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Aardgas komi utt de aarde, zou je zeggen. Dat klopt, maar *t klopt niet nicer 
lielemaal Sinds 1987 haalt de Gasunie een deel van ons aardgas, de stikstof, soms gewoon 
ULt de lueht 

Hoe zit dat? Wei, het ene aardgas is het andere niet, Het gas uit Groningen heeft 
bijvoorbeeld een andere samenstelling en calorische waarde dao het gas uit velden in 
Drenthe en Twente, 

Het eerste gas, waarop onze gastoestellen zijn afgesteld, bevat 14% stikstof en 
het laatste gas slechts 2%, Het lijdt als het ware aan een stikstoftekort. 

Vandaar dat we in Ommen een stikstoffabriek hebben gebouwd, waar bij een 
temperatuur van 164 graden onder nul lets plaatsvindl dat ook in onze longen gebeurt: 
stikstof wordt van zuurstof gescheiden. 

De zuurstof gaac cerug de lucht in en met de stikstof verrijken we het stikstofarme 
aardgas tot het de 'Groningse standaard' heeft bereikt, Thuis zult u dus nooit merken dat 
er verschillende aardgassen zijn. 

Meer weten over aardgas? Een briefje (zonder postzegel) naar NM Neder- ^ ^ 
landsc Gasunie, antw.nr. 23,9700 VB Groningen en wij sturen u de brochures ”Aard- S SI 
gastransporO' en "Siikstofconditionering” toe. Ons aardgas is in goede handen bij de Gasunie. 



De GasunW draagi zflrg vwr de aardgssvoorzicningdcHir inLuxip. transpon, verkoap en het bevarderen van cen docLmatiggebrnik van aardgas, 
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Antistoffen spelen een hoofdrol in de verdedigingsitnte van ons 
lichaam. Ze herkennen en binden een indringer, zoals hier een 
molekuul dat is weergegeven met bollen. Omdat tegen vrijwel 
elk molekuul een antistof kan worden opgewekt, kunnen we ook 
antistoffen maken die een molekuul binden zoals een enzym dat 
ZQU doen. Dat opent de weg near katalytische antistoffen. 

(Foto: Dr Peter Artymiuk. University of Sheffield, UK) 
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Slachtoffers van een oeroorlog 
L.P. Louwe Kooijmans 

Af en toe worden prehistortci door onverwachte vondsten 
op het verkeerde been gezet. Dan zijn zij zich weer bewust 
van het fett dat zij ntet zozeer een bee Id van de prehistorie 
ontwerpen, maar meer een karikatuur schetsen, waarin veel 
belangrijke maatschappelijke aspecten ontbreken door een 
gebrek aan gegevens. De opgraving van een groepsgraf te 
Wassenaar verstoorde zo het idyllische bee Id dat we 
hadden van de brave boeren uit onze Bronstijd en voegde 
daar de inheemse oorlogvoering aan toe: strooptochten 
voor vee of gewapende groepsduels. 



ROTSEN IN DE BRANDING 760 

De chemie van de mondholte 

A. ten Cate-Stoppe ten burg, J.M. ten Cate en Moorer 

Van uit het perspectief van een korrel obocolade hageislag 
moet de mondholte er uitzien als een ad em bene mend mooi 
gebergte in ds branding. Zijn noodlot is dat de rotsen hem 
zullen verpletferen en hij als gruis zal worden afgevoerd, 

Heeft hij echter het geluk in een rustige baai achter te 
blijven. dan kan zijn wraak zoet zijn. Met bacterien als 
bondgenoten kan de korrel zijn belagers fiinke schade 
toebrengen via een kleverige, zur© afzetting die kan leiden 
tot ernsttg tandbedref. Tegen dergelijke chemische terreur 
past een chemisch antwoord: wapens als fluoride en 
mod erne land pasta's. 



HEEULZONOERKNAL 772 

Een eindeJoze plasmazee 

Anthony L. Peratt 

De heersend© kosmologisch© theorie, de oerknaJtheorie, 
vertelt ons dal het heelal ergens tussen de vijftien en twintig 
miljard jaar geleden ontstond. Na een geweldige ©xplosie 
verspreidden materie en energie zlch in alle rich tin gen. De 
werking van de zwaartekracht op de materie resuJteerde 
vervoJgens in de vorming van sterrenstefsels. is deze 
theorie juist? Een groeiende groep kosmologen blijkt 
aan hanger te zijn van de plasmatheorie. In deze hypolhese 
kenl het heelal geen begin en geen eind, en is het de 
elektromagnetische kracht die het haeiai beheerst. 
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KIJKOPWETENSCHAP 


De nieuwe genetica 

Omar Sattaur 

Vandaag d© dag kunnen wetensc hap pars gernakkelijk met 
genen manipuleren. Als resultaat daarvan kunnen zij 
erfelyke ziekten steeds vaker aJ v66r de geboorle 
opsporen en begrijpen we steeds meer van 
aandoeningen met een complex© genetische achlergrond, 
zoals hart- en vaatziekten en kanker. De toekomst zal de 
mogelijkheid van 'gentherapie' brengen, waarbij zieke 
genen door gezonde word on varvangen. 


ANTISTOFFEN ALS ENZYM 784 

W.GJ, Hoi 

De lunettes van antistoffen en enzymen zi]n in de natuur 
strikt gescheiden, Dat begint nu te veranderen, Enzymen en 
antistoffen hebben namelijk met elkaar gemeen dat ze 
andere molekulen specifiek kunnen binden. tn die 
specificitelt schuilt de snoiheid waarmee enzymen reacties 
iaten vertopen. Sommige antistoffen binden een molekuul 
net zo als een enzym dat zou doen, en kataiyseren dus de 
reactie wear dat molekuul aan deelneemt. Omdat er 
eindeloos veel verschillende antistoffen voorkomen, zijn 
daar vast kandidaten bij voor chemtsche readies waar 
geen enkel enzym raad mee weet 



DE PUN TE LIJF 794 

J.E.R. Devulder 

Wie ooit in een spijker is getrapf, gelooft nauwelijks dat een 
fakir genoeglijk op zijn spykerbed ItgL Een snee in je vinger 
veroorzaakt een scherpe pijn die meestal snel weer 
verdwijnt. Ontsteekt de wpnd, dan zal die zorgen voor een 
aanhoudende pijn, maar ook die trekl na verloop van tijd 
weg. Daarentegen kan een reumapatient voortdurend pijn 
voelen, hoewel zijn omgeving daar vaak nauwelijks iets van 
merkt De verschillende pijnkenmerken vragen om ©en 
veelzijdige aanpak in de bestrijdtng van pijn. Modern© 
therapieen zijn biivoorbeeld zenuwstimulatie en 
zenuwvernietiging, Maar ook hef vertrouwde aspirientje 
blijkl een aardig steentje bij te dragen in de strijd tegen pijn. 
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Een cadeau-abonnement 



Als abonnee op NATUUR & TECHNIEK kunl u ook 
aan een ander een abonnement 1991 cadeau 
doen, Daarvoor ontvangt uielf gratis het book 
OE LMTSTEN IN DE HOF VAN EDEN (prijs in 
de boekhandal / 49.90 of 980 F). 

Op de ingevoegde kaart in cfit nummer kunt 
u aangeven aan wie het cadeau-abonnement en aan wie 
het gratis boek gesluurd moeten worden. 
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HET MENSELIJK LICHAAM 

Het menselijk tichaam werd door vole deskundigen ge- 
schreven en vormgegeven. Het boek is voorzien van talrijke 
Ellustraties: vele foto’s, onder andere van Ler^nart Nilsson^ 
een sc hat aan verduideiijkende illustraties in de vorm van 
art-impress ions en computers! mu lattes. 

Het boek doet uitvoerig versiag over aHe functies van het 
menselijkiichaam: van DIM A toten met een votwassen orga- 
nisme, van het bloed tot en met het immuunsysteem, van de 
waarneming tot en met de verwerkirtg daarvan. 
Formaat23 x 28 cm. Geheei in vierkteurendruk. Gebonden 
in linnenband met stofom slag, 384 pagina's met 413afbeel- 
dtngen. Prijs: f 145,- of 2845 R Voor onze abonnees: f 95,- of 
1060 F fbetaalbaar in 2 termijnen). 


WETENSCHAP EN TECHNOLOGIE IN EUROPA 

Of uw njeuwsgierigheid nu uitgaat naar hetzwarte gat’ in de 
kosmos of naar auto’s die te intelligent zijn om tegen elkaar 
te botsen, U zuit getuige kunnen zijn varr de verbazingwek- 
kende vooruitgang die Europe's meest vooraanstaande 
wetenschapsmensen op alleriei terreinen hebben geboekt 
Zowei op het gebied van robotica, erfelijkheidsieer als de 
exploratie van de ruimte. U zult kennis kunnen nemen van 
de bijdragen van Nobelprijswinnaars. En van meer dan 
tachtig vooraanstaande Europese wetenschappers, man- 
nen en vrouwen, die grerisoversGhrijdend werk verrichten, 
Formaat 24 x 30 cm. 508 pagina’s met 1482 afbeeldingen. 
Geheei in vierkieurendruk. Gebonden in llnnen band met 
stofomsiag. Prrjs f 175,- of 3450 F Voor onze abonnees: 
f 125.- of 2450 F (exci verzendkosten). Belaalbaar in 2 ter- 
mijnen. 
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HET GREVELINGENMEER 

Van estvarlum naar 70uiwaterme«r 
Prijs t 27,50 of 54D F. 

Voor alrennees 7 22,50 of 440 F. 


VONDSTEN yiT HET VERLE- 
PEN 

Oudheidkondig bodemooderioek 
Prijs f 17.50 of 345 F, 

Voor abonnees 1 15.- of 295 F. 


CHEM&E EN SAMENLEVING 

Een oriverbrekafilko maar rfskafite ralade 
PrifS f 32,50 of 635 F, 

Voor aboooees f 25,- of 490 F 


DE EVOLUTIE VAN DE MENS 

Oo knoenbaod} 

De speurtocht naar ontbrekencte schakels 
Prijs t 52,S0 of t03D F. 

Voor abonnees f 35,- of 685 f. 


DE MUMMIES VAN OILAK1T- 
SOQ 

Prijs f 59,50 of 1165 F, 

Voor abonnees f 42,50 of 635 F 



HERSENEN EN GEDRAG 

Prijs 7145,-Of 2845 F, 

Voor abonnees 795,- of 1860 F, 


CELLEN, WEEFSELS EN OR- 
OANEN 

£en scanning-aiektronanmicroscopischfl 
studio-atlas 

Prijs f 94,- of 1845 F. 

Voor abonnees / 65,- of 1275 F. 


DE CAMBRIDGE ENCYCLOPE- 
DIE VAN OE AARDWETEN- 
SCHAPPEN 

Prijs f 125,- of 2450 F, 

Voor abonnees f 95,- of 1860 F 





Voor uw besteHing kunt u gebruik ma¬ 
ke n van de I wee In dit nu mmer ge- 
vaegde kaarten. Alia prijzen ?jji eHCfu- 
fiief venenrlkoslen, Atio boeken zijn 
tegen de normafe prijs ook verkrijg- 
haar via de erkende boekhandel. 


Voof Nederland: 

Op de Trrermen, Postbus 415 
6200 AK Maastricht. 

Tel 043-254044 
Voor Belgie: 

Boechtstraat 15 * 1860 Mefse/Brussei 
TeJ. 0D.3T.43.2S4044 (Ned.) 























VERANOERENO NEDERLAND 

Een halvie ^euw cntwikkellngen op het 
platteiand 

Prijsf69.50 of 1360 E 
Voor abonnees: / 49,75 of 975 F. 


DE INFORMATIEMAATSCHAP- 
PU 

(In linnenbandj 

Oe Qovolgen van do micro-efektronis£be 
rovcilube 

Prij^ t 47.50 of 930 F. 

Vnor abonnees f 30,- of 590 F. 
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OE LAATSTEN IN DE HOF VAN 
EDEN 

In groepen levende dierpn in Afrika 
Priis ! 49,90 d 980 F. 

Voor abonnees i 32,50 of 635 f, 


DE MENS OP ZUN AARDE 

Een t>eeld vanuit de luchl. 

Prijs 7125,* of 2450 F. 
Vnoraborfoees 795,- of 1S60 F. 


ORANG OETANS 

De laatsle bosnasnssn? 

Prifs 7 69,50 of 1360 F 
Voor abonnoea f 49,75 of 975 F 


ARCHEOLOGfE 

Een ifitgavB In samenwerklng met de 
bBfaamrie National Geographic So defy. 
Priis7145.- of2B45F. 
VDoraboniiees795,- of IBGfl F. 


DE OORSPRONG VAN DE 
MENS 

Naar de gelljknaniige film van Richard 
Leakey 

Prijs f 24,50 of 480 F. 

Voor ahonnees 7 19,75 of 335 F. 
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lYETENSCHAPPELUKE • 

ffIBLIOTHEEK bli|ft groeien 


VISUELIWSIMIIIE 


- Geen verplichtingen. U ontvangt elke cirie maanden een nieuw 
deal 14 dagen geheel vrijblijvend op zicht. 

- Geen risico. U betaall pas als U besluit een boek te behouden. 

- Prijsvoordeel. De prijs die U ais lid voor een boek betaalt is 
aanzienlijk lager dan de prijs voor een los gekocht boek. 

- U kunt op ieder moment uw lidmaatschap stopzetten. 
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MACHTEN VAN TIEN 
Dinnensies m hot beeM 

Richard €. Lewontln 

MENSEUJKE VERSCHEl* 
DENHEID 

Met spel van orfeiijkheid, milieu ea 
toeval 

Steven Weinherg 

BOUWSTENEN VAN HET 
ATOOM 

Oe wetten van de aatuurlujnde 

GeorQe Gaylord Simpson 

F05SIELEN 

Ean heeld van de evolutle 
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I John ft. Pierce 
KLANK EN MUZIEK 
Een combinaiie van wetensohap en 
I cultuur 

Roman Smoluchowsfei 
HET ZONNESTELSEL 
□s aarde en haar kosmlsche buren 


71 Irvin Rock 

I BEELD EN VERBEELOING 

I Tossen kilken en zien 


Thomas A. McMahon en John Tyler 
Bonner 

DE iHAAT VAN HET LEVEN 

Hoe de nateur hear epgen wetten ge^ 
hoorzaamt 


91 Christian de Duve 

10IDE LEVENOE CEL deel 1 
I en deel 2 

I Rondreis in een microsoopische 
I wereld 

11 IP.W. ABtins 

1 ENEHGIE EN ENTROPIE 

I De iweede hoafdwet van da thermn- 
I dynamo 
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VAN QUARK TOT KOSMOS 

Onderzoek naar hot gedrag van de 
malerie 

Leon M. Lederman en David N, 
Schramm, University ol Chicago 

Lederman. Nobeiprijswinnaar 
VDor fysica, an Schramm beschrij- 
ve n in dit boe k op ee n heldere wijze 
hoe onze huidi ge inzichten over de 
aard van de rnimte, de tijd en de 
materie tot stand zijn gekomen en 
hoe de we re Id van neutronen, pro¬ 
to nen, le pto n en e n qua rks haar ge- 
heimen heeft prijsgegeven. 


256 paginabi met 162 atbeeld In¬ 
gen in vierkleurendruk 


2A I NAVIGATIE IN DE N AtUUR 

I Meesters in de stuirmanskunst 

I Talbot H, Waterman. 

I Yale University 

Vele dieren zijn Irekkers, soms 
over grate atstanden. We Ike tech- 
nieken gebruiken dleren om zuike 
gecompliceerde staaltjes van 
stuurmanskunst te voFbrengen? 
Waterm an laat in dit boek u itvoe rig 
en holder zien hoe diersn op diver¬ 
se manieren bun eigen “kompas', 
landkaart' en ‘kick’ hebben ont- 
wikkeid om him route te vihdfin.op 
het juiste moment en met de juiste 
snelheid. Dok gaat hij in op de 
vraag waar dergelijke trektochten 
voor diensn. 

256 paginal met 190 afbeeldlngen 
invjerkleurendruk 
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SLAPEN EN DROMEN 

Onderdelen van ons dagelijks ge- 
dragsritme 

J. Allen Hobson, Harvard Medical 
School 

De laatste zest I g jaran begrjjpen 
we steeds beter wat sla p en is, I n d it 
greryspebled van het menselijk be- 
wustzijn speien zich intrigerende 
proc esse n af die niet tot eert afwi s- 
seling van wakerv en ruslen zijn te 
berleiden.Slapen isonderdeel van 
eerr dagetijks gedragsritme, en 
Hobson laal ons zien hoe wo 
steeds meer te weten zijn geko- 
men over wat or zlch in de herse- 
nen op alter tel neveau^ afspeelt. 
Zelfs in deze 'droomwereld' blijven 
de hersenen in contact staan met 
hur> omgeving. 


276 pagina's met 213 afbeeldingen 
in vierkieurandruk en zwart/wit 
























Niet voor niets tell DE WETENSCHAPPELIJKE BIBLIOTHEEK al 
duizencten enthousiaste leden. Dat heeft te maken met de uitstekende 
kwaliteit van de boeken, maar ook met het door ons gekozen 
systeem dat u zorgeloos lidmaatschap garandeert. 
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261 EMZYMEN 

I Gang makers in de natuur 
I David Dressier, Harvard Medical 
I School 

Naa r schatl i ng be staan er In de na- 
tuurzc'n 10 OOOverschillande en- 
zymen: van 2000 daarvan zijn de 
bey w en de working vrij good ba¬ 
ke nd.Tegenwooniig werken enzy^ 
men niet aJteen in het klein. In de 
cel maar ook in het grootjn de in- 
diistrle, bIJ de praduktie van ge- 
neesmlddelen, wasmiddelen etc. 
Dressier Ieidt u deskundig rond In 
deze fascineriende wereld. 

256 paginals met 140 afbeeldingen 
[ft vierkleitrendruk en zwart/wit 
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Prof cfr GeometflschB optica 

H. lauwerier Velen van ons hebben in hun kinderja- 

ren gespeelb met een brandglas, om 
een onschuldig miniatuurbrandje te 
stichten. Later kwam het beg rip dat de 
lens een bundel evenwijdige lichtstralen 
in een brand punt concentreerde tot een 
kleln zonnebeeldje. In de natuurkunde¬ 
les maakten we ken n is met de achteiiig- 
gende theorle en vervingen we de 
onbezonnen jeugdige experimenten 
door romantlekloze tekeningen van stra- 
lendoorgangen door een platgeslagen 
lens. Het was een vak geworden van 
makers van verrekijkers en microsco- 
pen , met veel gereken en geteken. De 
tijd van pioniers als Christaan Huygens 
en Willebrord Snel ligt dan ook ver ach- 
ter ons. Het is de tijd van de computer 
geworden. 

Nu de computer ons het vervelende re- 



Een iichtstraei 
met fichiing 
breekt tweemaal 
aan het 
oppervlak van 
een dtkke iens. 


kenwerk uit handen neemt en ook nog 
mooie plaatjes kan maken, komt er 
weer tijd vrij voor leuke experimenten: 
optische simulatie. Hier beperken we 
ons tot een enkel probieempje, de stra- 
lengang door een dikke lens. In principe 
betekent dit dat een lichtdeeitje een 
rechte baan voIgt totdat het een optisch 
grensvlak, de overgang naar een me¬ 
dium met een andere (constante) bre- 
kings index, treft. De richtlngsve rende¬ 
ring is bepaald door de wet van Snel I i- 
us: sin(^)/sin(tt) = n. Dat is alles, maar er 
komt wel wat eenvoudige goniometrie 
bij kijken om een goedwerkend pro- 
gramma op te stellen, 

Hat principe van ons computerexpert- 
ment is een vlakke doorsnede door de 
symmetrie-as van de lens. De lens 
bestaat uit twee bolvormige oppervtak- 
ken^ kapjes van bolten met de stralen ri 


en r 2 * De halve hoogte van de lens noe- 
men we h. Het centrum van de lens, ge- 
legen in het gemeenschappelijke 
snijvlak van de bolsegmenten, kiezen 
we als de oorsprong van het coordina¬ 
te nstelsel. De lichtstraal iaten we begin- 
nen in een punt Pq in de rlchting 
De straal treft hot linksrdeel van de tens 
in het punt Pi en daar treedt dan bre- 
king op. Ten opzichte van de normaal- 
fichting m Pi wordt de Invalshoek ot 
verkleind tot p. De richting van de straal 
in het lenslichaam is dus gelijk aan 
4*0 - a + p. De codrdrnaten van Pi 
kunnen we be re ken en door een vier- 
kantsvergeliiking op te lessen. Immers 
Pi is het eerste snijpunt van een rechte 
Jtjn en een cirkel, 

Dat doen we echter niet, want we kun¬ 
nen een typische compulertechniek toe- 
passen. De invallende straal doortopen 
we letterlijk punt voor punt, of Never ge- 
zegd pixel voor pixel. Omdat het beeid- 
scherm op zijn best toed uit 640 
verticale pixellijnen is opgebouwd, kun¬ 
nen we de lichtstraal gerust opbouwen 
uit individueie puntjes via de PSET{x,y)- 
opdracht. We voegen met andere woor- 
den dus steeds een nieuw puntje toe 
totdat het lensoppervlak is overschre- 
den. Zodra de overschrijding plaatsvindt 
zijn de coordinaten van het trefpunt Pi 
met voldoende precisie be ken d en kun¬ 
nen we de richting van de oppervlakte- 
normaal berekenen. Op anaioge wljze 
bepafen we het punt P 2 waar de straal 
na b re king de lens verlaat. 

Het een en ander Is samengevat in het 
programme lens. Net is misschien 
goed er nog sens op te wijzen dat de 
programme’s in deze rubriek voorname- 
iijk bedoeld zijn om de wiskundige 
structuur van de simutatle duidelijk te 
maken. Prog ram matechnisch kan er 
veel aan de programme’s worden verbe- 
terd en er kan ook ook veel meer com- 
mentaar in de programma*s worden 
verwerkt, maar dat Iaten we liever aan 
de lezer over. In elk geval werkt het 
programme in deze vorm naar behoren. 
In het programma kunnen voor een aan- 
tal variabelen andere constanten wor- 
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SIMULATfCA 


10 REM ***STRALEN DOOR EER DIKKE LENS*** 

20 REM ***NAAH;IiENS*** 

30 SCREEN 9 : CLS 
40 XO—2 : PHI 0=0 
SO WINDOW {*2,*'3)-{6,3) 

60 H^2 : Rl=5 ; H2=5 : DIF=.01 : N=l*5 
70 XC=l/((N-1)*C1/R1+1/R2)) 

SO CIRCLE (XC,0),.02 

9Q M1=SQR(R1*R1-H*H) : M2=SQRCR2*R2-K*H) 

100 LINE (0,H)-Ca,3) : LINE CO,-H)-(0,-3) 

110 A1=ATN(H/M1) ; A2=ATN(H/M2) 

120 FOR T=“A1 TO A1 STEP Al/50 
130 X=-M1-R1*C0S fT) : Y=R1*SINCT) 

140 PSET [X,Y) : NEXT T 

150 FOR T=-A2 TO A2 STEP A2/50 

160 X=-H2+R2*COSfT) ; Y=R2*SINCT} \ / 

170 PSET (X,Y) 1 NEXT T \ / 

180 FOR K=0 TO 20 : Y0=-1.9-HK*, 19 V / 

190 X-XO ; Y=YO : A=COS(PHIO) : B=SIKCPHIO) \ / 

200 X=X+DIF*A : Y=Y+DIF*B i PSET (X,Y) \ J 

210 S=CX-M1)*CX-Ml)+y*Y-Rl*Rl yj 

220 IF X>0 OR ABS{Y)>3 THEN GOTO 350 W 

230 IF S>0 THEN GOTO 200 ¥ 

240 PSI1=ATN(Y/(M1-X)) : ALFA =PHI0+PSI1 I 

250 BETA=ATN(SIN(ALFA)/SQR(N*N-SIN(ALFAJ *srN(ALFA))) | 

260 PHI1=PHI0-ALFA+BETA : A=C0S(PHI1) : B=SIN(PHI1) 1 

270 X=X+DIF*A : Y=Y+DIF*B : PSET (X,Y) T 

280 S-CX+M2J*(X+K2)+Y*Y-R2*R2 
290 IF S<0 THEN GOTO 270 

300 PSI2=ArN<Y/(M2+X)) J GAMMA=PSI2-PHI1 

310 DELTA=ATN (N*SIN (GAMMA)/SQRCl-N*N*SIN (GAMMA) *SIN (GAMMA) ) ) 

320 PHI2=PHI1+GAMMA-DELTA : A=COS(PHI2) ; B=SIN(PHI2) 

330 X™X+DIF*A : Y=Y+DIF*B 1 PSET (X,Y) 

340 IF X<6 AND ABS(Y)<3 THEN GOTO 330 
350 NEXT K : A$-INPaT$(l) : END 


den gekozen. De stralon fi en T 2 van de 
bolvormige lensoppervlakken, de reiatie- 
ve hoogte h van de lens, de b re kings in¬ 
dex n, het beginpunt {xo,yo) van de in- 
vallende straal en ievens de begtnrich- 
ting In het gegeven programma is 
Vo in een lus ondergebracht zodat een 
serie evenwijdige stralen op de lens in- 
valt. 

Het programma zal hiema weinig toe- 
lichting nodig hebben. Tot en met regel 
170 gebeurt er nist veel anders dan het 
tekenen van de lens. Tevens berekent 
het prograqmma in de regels 70 en 80 
het brand punt met behulp van de klas- 
sieke ienzenformule: 

1/v + 1/b « (n-1) (1/ri + 1 /r 2 ) 

Het eigeniijke werk begint op de regels 
190 en 200, waar de lichtstraal punt 
voor punt wordt opgebouwd. Het oni' 
slaan van het teken van S op regel 230 
bepaalt het bereiken van het lensopper- 
vlak. In de volgende twee regels bepaalt 
het programma de brekingshoeken a en 
en In regel 260 de richting ^ van de 
gebroken straal. De regels 270 tot en 
met 290 betreffen de straal binnen het 
lenslichaam. De regels 300 tot en met 


320 berekenen de brekingshoeken bij 
het rechter grensviak en de richting van 
de urttredende straal. 
tn de teken ing is goed te zien dat all een 
stralen dicht bij de as goed door het 
theoretische brand punt gaan. Straien 
die de lens bij de rand treffen laten een 
behoorlijke afwijklng zief>. Aldus kunnen 
we visuee! op ons beeldscherm een 
goede rndruk knjgen van de lensfouten 
(sferische aberratie) die kunnen op- 
treden. 

Het geboden programma kunnen we op 
vrij gemakkelijke wijze aan andere situa' 
ties aanpassen. Met slechts een geringe 
wijziging verkrijgen we een programma 
voor een lens met een of twee holle 
grensvlakken. Door er een klein stykje 
aan te breien kan men bijvoorbeeld ook 
de stralenloop door een comblnatie van 
twee lenzen bestuderen. Een wat ver- 
dergaande mogelijkheid is het bestude- 
ren van de lichtintensiteit in een snljvlak 
loodrecht op de as in de buuft van het 
theoretische brandpunt, Kortom, er zijn 
genoeg mogelljkheden voor optische si- 
mu I atie. 


Door do ionsfou- 
ten gaan de 
iichtstraten ran 
een evenwi}dige 
HchtiHindef niet aA 
iemaaf door het- 
zatfde brandpunt 
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HERHAALDE OPROEP 

De N.V. Regionaa! Energiebedrijf Dordrecht 
verzorgt de distributie van Electrictteit. Gas en 
de Centrals Antenne-inrichting In een groot 
gedeelte van deZuidhoHandse Eitanden en 
Waarden. Boveocfien verzorgt het de produktie 
en distributb van drinkwater op het eiland van 
Dordrecht. 

Het Drrnkwaterbednjf rnet rulm 40 medewerkers, 
omvat twee Zuiveringsstations en een Laborato- 
riumn Dit Laboratorium is een modern geoutil- 
leerde afdeling met 20 medewerkers. Naast 
onderzoek voor de drinkwatervoorziening word! 
milieaonderzoek veriicbt. 

Voor de groep^ die zich met name bezig houdt 
met het biologisch onderzoek op bet Laborato- 
rium zoeken wij een 

groepsleider biolog ie (m/v) 

Functie-mhoud; 

- Het leidinggeven aan de groep Biologie. 

- Het zorgen voor het op de iuiste w i jze analy seren 
van aangeboden monsters en het kwalitatief 
interpreleren van de anatyseresuiiaten, 

- Het zorgen voor de ontvvi kke! [ng van b fofogiSChe 
analysemethoden. 

Onze gedachten gaan voor deze functie uit naar 
iemand, die op basis van persoonlljke instelling 
en ervaring coordinerend, structurerend en 
stimulerend kan Optreden. 

Daarnaast stellen wij de votgende eisen: 

- HLO-miorobiologie, of biotechnologie. 

- Leidinggevende ervaring. 

‘ Ervaring op het gebied van micro biologiSCh- en 
hydr obiol ogisch-onderzoek. 

‘ Goede contactuele vaardigheden. 

- Leeftijdsindicatie ± 30jaar 

Het maximum salahs ligt op / 5-360.-bruto per 
maand. 

Daarnaast kent de N,V. Regionaal Energiebedrijf 
Dordrecht uitstekende secundaire arbeidsvoor- 
waarden en valt voor wat bet reft de pensioen- 
voorziening onder het AJgemeen Burgerlil'k 
Pfensioenfonds, 

Inllchtingen over deze functie kunt u tijdens 
kantooruren verkrijgen bij de chef van het 
Laboratorium, de heerB. Baardoif, telefoonnum- 
mer 078-222401. 

Schriftetijke sollicitaties kunt u voor 24 november 
1990 richten aan deafdeling PersoneeJszaken 
van de N,V. Regionaal Energiebedrijf Dordrecht, 
onder vermelding van vacaturenummer N 154. 

N.V Regionaal Energiebedrijf Dordrecht 

postbus 82 
3300 AB Dordrecht 

Noondendijk 250 - telefoon 078-335533_ 


Prof dr L.P. Louwe Knoljttians {'Oemorlog’) is 
op 15 augustus 1940 in Amhem geboren. Hij 
studeerde fysische geografie en prehistoric in 
Utrecht cn in Leiden. In 1974 promoveerde hij 
aan de Leidse universiteit. Van 1966 tot 1982 was 
hij conservator van hei Rijksmuseum voor Oud- 
heden, afdeling Prehisiorie. Nu is hij hoogleraar 
prehistorie in Leiden. 


Drs A, fen Cale-Stoppelenburg ('Mondholte') 
werd in 1947 geboren in Deventer, Zij studeetde 
van 1966 toi 1973 biologie aan de RU Gronin¬ 
gen. Sinds haar afsluderen doceerde zij aan diver¬ 
se scholen voor voortgezet onderwijs. Momen- 
teel werkt zij aan een school voor volwassenen- 
onderwijs en aJs wetenschapsjoumalist. 


Prof dr J,1VI* ten Cafe (“Mondholte’), in 1949 ge¬ 
boren in Castricum, studeerde sebeikunde aan de 
RU Groningen. Nazijn promotie in 1979 werd hij 
aangesteld bij de vakgroep Tandbeelk undige Ma- 
teriaalwetenschappen van de Universiteit van 
Amsterdam. In 1985 werd hij benoemd tot hoog¬ 
leraar preventieve tandheelkunde bij het Acadc- 
misch Centrum Tandheelkunde Amsterdam. 


Drs W.R. Mnorer ('Mondholte*) werd geboren in 
1945 in Rotterdam en studeerde scheikunde 
(chemische microbiologies biochemie en minera- 
logie) aan de Universiteit van Amsterdam. Hij 
was tot 1977 werkzaam bij AKZO en werd daar- 
ea universitair docent bij het Academisch Cen* 
trum Tandheelkunde Amsterdam. 


Dr A,L. Peratt (Tlasmaheetal') werd geboren in 
1940. Hij studeerde aan de University of Sou¬ 
thern California cn promoveerde dear in 1971. 
Daama werkte hij achtjaar voor het Lawrence Li¬ 
vermore National Laboratory, waarvan twee jaar 
aan het Duitse Max Planck-instituut voor plas- 
mafysica. Momenteel is hij onderzoeker aan het 
Los Alamos National Laboratory, New Mexico. 


Prof dr ir W.GJ* Hoi (‘Katalytische antistoffen’) 
is geboren in 1945. Hij studeerde scheikunde in 
Eindhoven en promoveerde in 1971 in Gronin¬ 
gen. In 1974 werd hij universitair hoofddocent en 
in 1985 hoogleraar bij het BlOSON-instituut, RU 
Groningen. Hij richt zijn aandacht speciaal op de 
eiwitkristallografie, het rationeel ontwerpen van 
medieijnen en protein engineering. 


DrI.E.R. Devulder (Tijn') werd op 7 december 
1955 geboren in Brugge, Hij studeerde aan de 
RU Gent, waar hij in 1981 promoveerde. Sinds- 
dien is hij verbonden aan het Universitair Zieken- 
huis Gent, waar hij sinds 1986 deei uitmaakt van 
de dienst Anesthesie van de Pijnkliniek. 
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Soorten wetenschap 


Er is wetenschap in soorten. Over hoe dat allemaal precies zh zullen de filoso- 
fen altijd wcl met clkaar in debal blijven, maar dat het niet allemaal een pot nat 
is 5 daaraver zijn ze het wel ongeveer eens. Gewoonlijk werkt een onderzoeker 
in een bepaald denkkader; zijn theorieen en zijn onderzoeksmethoden zijn 
daaraan aangepast, passen daarin. Sommige filosofen noemen zo'n denkkader 
een paradigma, sommigen zicn het wat anders en noemen het een researchpro- 
gramma. Voorbeelden hiervan zijn de quantumtheorie, de relativiteitstheorie 
en de evolutietheorie. Wanneer onderzoeksuitkomsten in conflict komen met 
zulke 'basistheorieen’, dan wordt in de eerste plaats aan de uitkomsten getwij- 
feld. Blijken die na extra zorgvuldige herhalingonaantaslbaar te zijn, dan wordt 
nog niet de hele theerie verworpen, maar er wordt wat aan toegevoegd waar- 
door de zaak weer klopt. 

Gewoonlijk gaat dat zo door tot zo'n basistheorie een ingewikkelde warwinkel 
van hulptheorieen nodig heeft om geldig te blijven* Dat was bijvoorheeld aan 
het einde van de Middeleeuwen het geval met de zogenaamdc epicykels waar- 
mee de banen van de hemellichamen werden verklaard en berekend* Toen het 
een al te gecompliceerd stelsel werd kwam er plaats voor een geheel nieuwe ba¬ 
sistheorie, die toen door Copernicus werd geleverd. Die nieuwe opvatting wcrd 
overigens bepaald niet meteen algemeen aanvaard, en dat gebeurt zelden met 
nieuwe basistheorieen, Terecht, want de oude theorie heeft haar bniikbaarheid 
bewezen, en al zijn de enige voorbeelden die tot de geschiedenisboeken door- 
dringen de gevallen waarin de nieuwe theorie op den duur sterker bleck, de 
meeste pogingen om een basistheorie omver te werpen hebben een korte le- 
vensduur. 

Niet elke spectaculaire ontdekking is een 'wetenschappelijke revolutie*. Blij- 
kens het artikel van Louwe Kooijmans (p* 748) zijn na een opgraving te Wasse- 
naar de inzichten over het bestaan van de vroege bewoners van de Cage Landen 
ingrijpend gewijzigd — maar die nieuwe opvattingen passen verder zowel qua 
methode als qua theorievorming uitstekend in het onderzoek naar de prehisto¬ 
ric zoals dat gebniikelijk is. De katalytische antistoffen uil het artikel van Hoi 
(p. 784) en de medische mogelijkheden van de genetica in de aflevering van 
Kijk op Wetenschapj vormen via noest doordouwen verkregen kennisver- 
grotingen binnen de theoretische raamwerken die op dit gebied bestaan. 

Met de bijdrage van Peratt (p. 772) ligt dat anders. Hier wordt een geheel nicuw 
concept aangedragen dat, wanneer de theorie voldoende verklarend vermogen 
blijkt te hebben, de weg opent naar grote nieuwe onderzoeksprogramma*s van 
een heel andere aard dan die binnen de oerknahheorie gebruikelijk zijn. 
Voor de buitenstaander is dat ontzettend spannend. Voor de onderzoeker is elk 
experiment, elke berekening een nienw avontuur. Voor de wetenschap zijn vlijt 
en inspiratie onmisbaar* 
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Af en toe worden prehistoricf'door onverwachte vondsten verrast en op het 
gqede been gezet. Dari zijn zij zich weer bewust dat zij niet zozeer een 
/■ * ontwerpgri, rnaar meer een karikatuur waarin veel 

' belangcjjKe“rTiptt.schappelijl^^specten ontbreken, De opgraving van een 
; ■ . y gFOepsgrafte'.Wassenaar-^rbtporde zo het idyllische beeld van onze 
' Bronstgden voegde daSr' inheemse oorlogvoering aan toe; strooptochten 

voor vee of gewapende groepsduels. 
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ARCHEOLOGIE 


Het beeld dat de prehistoricus van voonnalige 
schrifllozc samen levin gen ontwerpt, kan door 
de beperkingen van zijn basisgegevens niet an- 
ders zijn dan onevenwichtig en onvolkomen* 
Beiangrijke maatschappelijke aspecten zijn ar- 
cheologisch nauwelijks zichtbaar en spelen in 
de beeldvorming zo een veel te bescheiden rol 
De groepsbegraving uit de Bmnstijd, bij toeval 
ontdekt le Wassenaar, maakte ons dat weer 
eens bewust. Op grond daarvan moet het gang- 
bare beeld van de Nederlandse Bronstijd wor- 
den bijgesteld. Het idyllische beeld van zelfver- 
zorgende boercn met hun gemengdc bedrijven 
mod woiden aangevuid met gewapende con- 
flicten, met endemtsche (chronische) oorlog- 
voering. Voor de latere Europese prehistoric 
mei zijn krijgersgravcn en heuvelversterkingen 
was dat allemaal a! wel duidelijk, maar wij moe- 
ten ook in grote delen van Europa in de periode 
daarvodfj nict allcen in de Bronstijd maar ook 
in het Neolithicum, ernstig rekening houden 
met gewapende conflicten alom. Wat dat be- 
treft heefit het Wassenaarse graf ons de ogee 
docn openen. 

Het graf 

In april 1987 w^erd te Wassenaar een kleine ar- 
cheologische noodopgraving uiigevoerd van 
een nederzetting uit de overgang Neolithicum- 
Bronstijd. Deze was gesitueerd op een klein 
duinlje in het midden van een van de voorma- 
lige sirandvlaktes. Tijdens de graafwcrkzaam- 
heden kwam volslrekt onvcrwacht een grote 
graikuil a an het ticht, waarin t waalf personen 
min of meer ordelijk en kennel ijk gelijktijdig 
waren begraven. Door de ongunsttge ligging 
van het graf, in het duinzand en mim bovcn de 
voormalige grondwaterstand, verkeerden de 
skcletten in een slechte tot zeer slechte sfaat. 
Sommige delen waren zelfs al volledig vergaan. 
Hel uitprepareren, documentercn en lichten, 
alles ondcr grote tijdsdruk, is een apart verhaal. 
Dit artikel behandeit de analyse van het graf en 
de daaruit voortvloeiendc gevoIgtrekkingen. 

De groep begraven en bestaat uit vijf volwas- 
sen mannen, een jonge vrouw, twee volwasse- 
nen waarvan leeftijd en sexe niel meer direct 
vallen te bepalen, twee adolescenlcn en twee 
kleine kinderen. Vrouwen zijn duidelijk onder- 
vertegenwoordigd en mannen in de weerbare 
leeftijd domineren* Hoewei dc ligging van de 
tloden een eersie indruk geeft van haast en on- 



1. De onderkaak van indlvl- 
du nummer 2 loom de ar 
drukken van een zwaar en 
scherp slag voor we rp. De 
beschadigtng is zeker au- 
Iheniiek prehistgrisch en 
niet Ujdens de opgraving 
onlstaan. 

Z In hel midden van deze 
tekening liggen de oude 
mannen (ouder dan 35) 
met de nummers 3 en 9. 
Vermoedetijk zijn de Indivi- 
duen met de nummers 6 en 
11 twee vrouwen. De kinde¬ 
ren an Jongeren zijn te vin- 
den bij de nummers 4. 7, @ 
en 12. De vier jonge man- 
ren, aangegeven met de 
nummers 1, 2, 5 en 10, zijn 
het laatste in heigraf bijge- 
zet. Bij de graflegging moe- 
ten diverse ledematen zijn 
herschikt. 
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3. De opgraving vond 
plaais in hei uitbrei- 
dingsplan Weteringpark 
aan de noordzi)d© van 
Wassenaar, waar de lokatie 
door amateiirarcheologen 
van de HfSlorische Kring 
was ontdekt bij de aanSeg 
van een weg. 




zorgvuldigheid, blijken er bij nader inzieo toch 
aQerlei regels in acht te zijn genomen* Zo liggen 
alle mannen op hun rug, de oudste (niiinnier3) 
met beide benen voUedig gestrekt in het mid¬ 
den, de vier andere jonge mannen alien in een 
heel opmerkelijk pose daamaast: zij hebbea 
een been gebogcn en de voet daarvan tegen de 
scheen van het andere, gestrekte been ge- 
plaatst. De kinderen liggen op de zij met licht 
opgetrokken knieen. De vrouw (nummer 11) 
ligt met een zeer jong kind geheel aan de zijkant 
CD ^ opmerkelijk — op haar buik, evenals een 
tweede individu aan de andere zijde van de 
kuil. Zo heeft ook de 'oude beer’ in het midden 
een dubbelganger in nummer 9, 

Nu zijn sexe en leeftijd zowel bij (sub)recenle 
‘primitieve’ als bij verge! ijkbare pne bis tori sche 
gemeenschappen zeer belangrijke slatus- 
factoren geweest, die met name ook in het 
grafrituecl tot uitdrukking kwamen. Op grond 
hiervan is het niet alfeen verleidelijk maar zelfs 
aannemelijk om nummer 6 als een volwassen 
vrouw op te vaiien en nummer 9 als een oudere 
man. 

Niet alleen de onderscheiden grafhoud in¬ 
gen, maar ook de ordening in he! graf is opmer¬ 
kelijk: een oudcre man (of twee oudere man- 
nen) in het centrum, zeer waarschijnlijk twee 
vrouwen aan de buitenkant en in de tnssenltg- 
gende ruimtes de jonge mannen en jongeren. 

De volgorde van begraving kan in principe 
worden vastgesteld aan de hand van overlap- 
pende ledematen. Helaas zijn er daarbij nogal 
wat tegenslrijdigbedent die alleen zijn te ver- 
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4. Grafresten warden in het 
Laboratorium voor Isoto- 
pen-Fysica In Groningen 
gedateerd met behulp van 
de koolstoM4-methode. 
De halveringstijd van kool- 
stof-14 is 5750 jaar. Omdat 
er nog zo’n 63% van de 
C-14-radioaciiviteit res- 
teerde, moest het graf on- 
geveer 1700 v.Chr. zijn ge- 
graven. 



klaren door het herschikken van ledematen tij- 
dens de begravingsceremonie. Het is het meest 
waarschijnlijk dat eerst beide oudere mannen, 
beidc vrouwen en de kinderen zijn neergelegd, 
gevolgd door de jonge mannen in de vrijgehou- 
den mimles daartussen. De groep is blijkbaar 
met zorg cn toewijding begraven en daarbij zijn 
allcrlei regels toegepast die voor de begravers 
een betekenis moeten hebb>en gehad, 

Doodsoorzaak 

Uit de ligging van de diverse skeletten, leiden 
we af dat deze groep gelijktijdig is omgekomen 
en ook tegelijkertijd kort daama, voor het in- 
treden van rigor mortis, ter aarde is besteld. 
Hen aantal waamemingen maakt duidelijk dat 
geweld de doodsoorzaak is geweest. Daar is al- 
lereerst een vuurstenen pijlspits, aangetroffen 
in de ribbenkast van individu 10. Voorts min of 
meer duidelijke houwsporen in de onderkaak 
van nummer 2, in de rechterbovenarm van 
nummcr 3 en in de schedel van nummer 5. Wij 
moeten daarbij beseffen dat een gewelddadige 
dood geen sporen hoeft na te laten op skeletde- 
len en dat het bot zo zacht en vergaan is, dal 
eventuele sporen niet meer zichtbaar hoeven te 
zijn. Ook zijn er nogal wat skeletdelen ver- 
plaatst na de begraving, bijvoorbeeld door gra- 
verij van dieren, doorworteling of boomvallen. 
Dat is het geval bij de nummers 6, 7 en 8 en bij 
de rechterarm van nummer 1. Dit kan echter 
nauwelijks de verklaring zijn voor de bijzonde- 
rc ligging van de schedel van het jonge kind 


nummer 4, op de gebogen linkerarm van indi¬ 
vidu 3. Het lijkt er erg op dat in dit geval het 
hoofd al bij de begraving geschciden was van de 
romp en ook dat kan met geweld samenhan- 
gen. Tenslotte vormt de samenstelling van de 
groep aanleiding te denken aan een gewapend 
conflict tussen naburigc groepen waarbij, gc- 
zicn de begraven kinderen en vrouwen, ook 
slachtoffers vielen onder de ‘burgerbevolking’. 
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Dutermg 

Het graf is op twee onafhankelijke manieren 
gedateerd op de overgang van de vroege naar 
de Middcn-Bronstijd. Het is dus van recentere 
datum dan de resten van de nederzetting waar- 
tussen zij werd gevonden. Er zijn twee C!4-da- 
teringen uitgevoerd van houtskoolmonstcrs uil 
de grafkuil Deze leverden uiteindelijk als nit- 
komst circa 1700 v-Chr, Ten tweede blijken 
goede typologische paraUellen voor de pijispits 
te ontbreken bij de vrij talrijke spitsen in klok- 
bekergraven uit het einde van het Neolithicum, 
maar juist wel voor te komen in gevonden ne- 
derzettingen uit het einde van de Vroege 
Bronstijd in Vogeknzang, Met is verrassend dat 
de bewoningssporen en dit graf blijkbaar door 
enkele eeuwen van eikaar zijn gescheiden en 
dus niets met elkaar te maken hebben* Het te 
zamen voorkomcn op e6n plaats is begrijpelijk 
door de landschappelijke situatie: een duintje 
midden in een vrij drassige vJakte, 

De Bmnstijd-samenleving in Nederland 

Hoe zag de samenleving er uit, waaiin wij hci 
graf van Wassenaar moeien plaatsen? Wij ken- 
nen die samenleving voomamclijk vanuit twee 


soorten archeologische bronnen: nederzet- 
tingen en graven. 

Nederzettingen heeft men opgegravcn op de 
zandgronden van Noord-, Midden- en Zuid- 
Nederland, maar ook in het kustgebied en in 
het uitgestrekteoude kweldergebied van West- 
Friesland. Door de gunstige conserverings- 
condities zijn die laatste vondsten voor onze 
kennis beeldbepalend. Het betreft zuiver agra- 
rische gemeenschappen, waarvoor alleen de 
visvangst nog enige aanvullende rol in de voed- 
seivoorziening heeft gespeeld. Plattegronden 
tonen lx>erderijen met een lengte van 20 tot 30 
meter, voorzien van een stai met veeboxen, en 
akkers omgeven met sloten of hekken en met 
overal kniiselingse ploegsporen. Gecombt- 
neend met grote aantallen dierebotten en ptan- 
teresten geefl dit een holder beeld van de agra- 
rLsche bedrijfsvoering. Het gaat om een zuiver 
gemengd bedrijf, waarin veeteelt en akker- 
bouw zijn geintegreerd* Het vee leverde Irek- 
kracht en most voor de akkcrbouw, dc akkers 
stro voor destalten. De veestapel bestond over- 
wegend nit mnderen, met daamaast een be- 
perkt aantal schapen, geiten en varkens en een 
cnkel paard. Bij de resten van gewassen domi- 
neren bedekte gerst en emraertarwe. De ver- 
schillen tnssen de boerdertjen zijn niet opval- 



5 en 6. In d© borstkas van 
individu nymmer 10, een 
van dejorige mannen, vend 
men een vuurstenen piji¬ 
spits met een lengt© van 
3,15 centimeter. Dit lang- 
werptge model met brede 
steel, zeer kleine weerha- 
ken en zorgvuldige, opper- 
vlakkfge retouchering, 
komt goed overeen met 
pijipunten die men vond in 
een nederzetting uW het 
einde van de Vroege 
BronsiEjd te Vogelenzang. 
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lend, net zo min als er sprake is van verschillen 
tussen nederzettingen onderling. Het beeld 
toont grotendeelszelfstandige boerenbedrijven 
in een sociaal weinig gedifferentJeerde samen- 
leving. 

Doden werden in de Midden-Bronstijd be- 
graven in en onder uit plaggen opgeworpen 
grafheuvels, omringd door een of meer palen- 
kransen. Men legde hen gestrekt in een zware 
boomkist of zij werden gecremeerd en dan veel- 
al in een um begraven. Het eerste is de noorde- 
lijke traditie van de zogenaamde Elp-cultuur, 
en het tweede de zuidelijke van de Hilversum- 
cultuur. Grafgiften zijn steeds zeer schaars. 
Slechts een enkele maal is er een sieraad, werk- 
tuig of wapen meegegeven* In een eenmaal op¬ 
geworpen grafheuvel werden vaak generaties 
lang doden, naar we aannemen vcrwanten, bij- 
gezet* 

Waarschijnlijk venegenwoordigen deze 
heuvels maar een segment, en wel het meer 
aanzienlijke deel, van de samenleving. Een ar¬ 
gument daarvoor is het beperkte aantal graf- 
heuvcls in verhouding tot bevolkingsramingen* 
Een ander argument is te onllenen aan de 
Westfriese onderzoekingen die een zeeruiteen- 




7 De grafheuvel van Man- 
der (Overijssel) is een ka- 
rakteristiek voorbeeld van 
een paalkransheuvel uit de 
Mtdden-Bronstijd. Na de 
centrals bi|zetting van een 
lanniJie' is de grafheuvel ais 
begraafplaats In gebruik 
gebleven. Ds hsuvel: isotn- 
ringd dc^or sen krans paten. 
De doden werden gestrekt 
In houten {boom)kisten bs- 
graven 
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8. In Gammelke, Overijssel, 
werd deze grafkuK in ©en 
zo genoemde familie^graE 
heuvel, gevonden. Deze 
grafkuil dataert uit de Mid- 
den-Bronstljd, circa 1400 
v.Chr, De voorste half! van 
het grat ligi In het horizon- 
tala vlak. hei ovarig© deal in 
de profieldam, Hel prehis- 
torisch Eoopvtak Is te her- 
kenrten als de dunne, zwar- 
te strooisellaag op de iichi- 
grijze laag. Deze lagen vor- 
men hel natuurJljke bo* 
demprofiel van een zo ge- 
noemde haarpodzol. De 
grond boven die bodem is 
de opgeworpen grand van 
de grafheuvei Door v©r- 
zakking van de grand in het 
graf is ook een zone van de 
vaste grond random het 
graf verzakt; die zone be- 
hoort dus niei tot de graf- 
kiiil 


lopende dodenbehandeling latcn zien: teraar” 
debestelling in diverse houdingen naasi crema- 
tie, grafheuvels naast vlakgraven en relatief 
veel menselijke resten die, op welke wijze dan 
ook, tussen het nederzetlingsafval in kuilvullin- 
gen tenecht zijn gekomenl Er is duidelijk sprake 
van een grote variatie in dodenbehandeling die 
ten dele sociaal onderscheid zal weerspiegelen. 
Voor de speciale regels die te Wasscnaar zijn 
toegepast vinden we in de ‘normale' graven 
echter geen duidelijke tegenhangers. Hel 
steeds voikdig vergaan van het skelelmateriaal 
in graven buiten West-Fries land is hier mede 
debel aan, 

Aiks met elkaar hebben wij ons een vreed- 
zaam-agrarisch, om niet te zeggen idyllisch 
beeld gevormd van de Bronstijd in Nederland: 
zelfverzorgende boeren zonder grote statnsver- 
schillen en zonder vormen van cenlrale organi- 
saiie, een cenvoiidige tribak {uit stammen be- 
staande) saraenleving. Dit beeld wordl door de 
vondsl le Wassenaar op een nogal hardhandige 
wijze verstoord* Achteraf gezien — maar dai is 
altijd gemakkelijk praten — was die schok voor 
ons niet nodig geweest. We hadden beter moe- 
ten weten. *. 


Antropologiseh ret'erentiekader 


Heden 
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Na Chr 
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- VV3L5&Brrcid/ ■ ■ 

Neolithicum 

Klokbekertijd 


Hunebedden 


Bandkeramiek 

Mesolithicum 



Meer inzicht in de prehistorische samenleving 
levert de cullurele antropologie. Nu is het niet 
zo, dat rcgels voor {sub)recente *primiticve' sa- 
menJevingen ook zonder meer geldig zijn voor 
prehistorische. Subrecente primitieve samenle- 
vingen zijn niet onze 'hedendaagse voorou- 
ders\ wat veel evolutionisten nog wel eens 
schrijven. Het zij n samenlevingen van deze tijd, 
maar van een andere, minder gecentraliseerde 
en minder complexe organisalievorm dan de 
onze. Zij zijn goed te gebmiken als referentie- 
kader en als inspiratiebron voor modellen, 
maar ongeschikt als directe bron voor wetma- 
tigheden van samenlevingen in een (niet eens 
zo) ver verkden, in een andere sociale context 
en andere milieus dan de etnografische voor- 
beelden. 

Er is verbazend weinig systematischc antro- 
pologische sludie verricht naar een belangrijk 
verschijnsel als oorlogvoering. Het is evenwel 
voldoende bekend hoe algemeen oorlogvoe- 
ring is, welke vormen die kan aannemen in ver- 
schiliende samenlevingen en ook in hoeverre 
sporen van strijd archeologisch zichtbaar zijn. 
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Trihak oorloj^voering 


Wat dit alles betreft zijn wij vooral geinteres” 
seerd in tribale samenlevingen. Dil zijn ge- 
meenschappen met een zeer geringe of in het 
geheel gecn cent rale macht of regionaat centra- 
al bestuur. Voorbeelden daarvao ztjn de pa- 
poea’s^ Amazone-indianen, diverse Noord- 
amerikaanse indianenstammen en Oostafri- 
kaanse veeielers als de Nuer. 

De Amerikaan Keith Otterbein deed een 
zeer systematische studie naar de mate en wijze 
van oorlogvoering bij een zorgvuldig uitgeko- 
zen mondiale steekproef van vijftig primitieve 
gemeenschappen, van eenvoudige groepen tot 
stammen met stamhoofd en van jager-verza* 
melaars tot plocglandbouwers. Hij concludcer- 
de dat praktisch alle groepen min of meer fre¬ 
quent, aanvallend en/of verdedigend oorlog 
voeren of vocrden. Voorts stclde hij vast — 
eigenlijk een open deur—dat de mate van orga- 
nisatie en centralisatie in directe relatie staat tot 
de algemene maatschappelijke centralisatie. 
Zo worden er bij tribale samenlevingen nauwe- 
lijks verdedigingswerken aangetroffen, ver- 
woestingen zijn beperkt, er vallen relatief wei- 
nig slachtoffers, er is geen sprake van een spe- 
ciale krijgerselite, het wapentuig is nog weinig 
gespecialiseerd en behalve het schiid is er nau- 
welijks sprake van lichaamsbescherming in de 
vorm van pantsers en dergelijke. 


Er zijn in de tribale oorlogvoering twee strate¬ 
gic en te i>nderscheiden; het groepsduel en de 
overvaL Het groepsduel is het best bekend van 
de papoea’s en is we I omschreven als een wat 
ruwe sportwedstrijd. Plaats, djd en vonn van 
handeling zijn allemaal sterk gebonden aan re- 
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gels en afspraken. G roe pen stellen zich tegen- 
over elkaar op en werpeo elkander speren toe 
tot er een gewondc valt of men vindt dai het ge- 
noeg is. Een enkele keer kan het nit de hand lo- 
pen en ontaardt het duel in een slachtpartij 
waarbij ook slachtoffers onder de vrouwen en 
kinderen kunnen valkn. De duel-oorlog is een 
fraai voorbeeld van conflictbeheersing, waarbij 
het mechanisme niet perfect is en er dus af en 
toe een 'ongeiuk' gebeurt. 

De overvat is in onze ogen wat minder spor^ 
tief. Het gaat om heimehjke overvallen, \ liefst 
’s-ochtends voor dag en dauw met als doel het 
roven van paarden, runderen of vrouwen. Er 
vallen regelmatig slachtoffers en zowel ouderen 
als kinderen worden daarbij niet gespaard. 
Toch gaat het er in het algemeen niet om te do- 
den, al zijn er voorbeelden (de Jibaro in Ama¬ 
zonia) waarbij hele dorpsgemcenschappen 
doelgericht werden uitgeroeid. 

Beide vormen van oorlogvoering zijn chro- 


nisch en er Is vaak geen echte reden voor aan te 
voeren. Aanleiding om de wapens op te nemen 
is vaak een futiliieit, zoals het stelen van een 
biggetje, of er is sprake van een eindeloze reeks 
van wraak en vergelding, Het is echter zelden 
een lerritoriaal conflict en dat is voor archeolo- 
gen, die bij het zoeken van een verklaring nogal 
eens met bevolkingsdnik en teiritoriale motie- 
ven willen werken, nuttjg te weten. 

Het behoeft ons niel te verwondeien dat wij 
in de prehistorische archeologie maar zelden 
sporen van een dergelijke oorlogvoering aan- 
treffen. Er wordt incidenteel eens een palissade 
opgericht en er is regelmatig sprake van valkui- 
len en wachtlorens. Archeologische sporen 
daarvan zijn echter niet eenvoudig als zodanig 
te herkennen en zitten verscholen tussen de ‘af- 
valkuilen' en "spiekers’ (graanschuurtjes) van 
de onderzoekersJ 

Er is weinig bekend over de dodenverzor- 
ging na gevechten. Lewis Binford zegt echter in 



9. Een reconstructieteke' 
ning toont ©en nederzet- 
ting uit de Midden-Brons- 
tijd in West-Frlesland. Ken- 
merkend zijn de vrij Feng© 
boerderijen ©n de met alo- 
ten omgeven kavels. Op d© 
hogere, zandjge delen la- 
gen de akkers en hei ve© 
graasde op de natuurlijk© 
graslanden In de wijd©^ la- 
ge komgebieden. 


TO. Rond hel grat word een 
steigerwerk aangebracht 
zodat men de centra)© de- 
len goed ken bereiken, Een 
gnoep studenten brae hi zo 
enkele dagen door, liggend 
op de bulk en gewapend 
met troffeUheelepel. kwast 
en plantespuiL Bovendien 
verrtchite een antropologe 
de nodtg© waarnemingen 
iFidens de opgraving. 


11. Maar weinig vondsien 
herinneren nog aan de uit- 
gebreide prehistorische 
bewoning in het kustge- 
bied In 1907 vend men bij 
Voorhout achttien bronzen 
hlelbijlen en een beitel, da- 
terend uit het begin van 
de Mtdden-Bronstijd- Het 
doelbewust begraven van 
zulke waardevolle zaken 
zlet men tegenwoordlg als 


offeren door leidende figu- 
ren in een gemeenschap. 
Zo’n handeling zou staius- 
versterkend zijn en daar- 
aan heeft zo'n persoon 
vooral behoefte in perio- 
den van stress, Voorhout' 
en 'Wassenaaf lijken aHe- 
bel een indicator voor 
maaischappeliike span- 
ningen In het kustgebied 
rond circa 1700 v.Chr. 
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een beschouwing over grafpraklijken dat juist 
een bijzondere docxisoorzaak kan leiden tot 
een afwijkende behandeling en met name dat 
doden die te zamen vallen bij een epidemie of 
slachlpanij ook vaak als groep in een gemeen- 
schappelijk graf worden begraven, vanwegc de 
ongebruikelijke comcidentie van hun overlij- 
den. Het graf in Wassenaar Sijkt uitstekend met 
deze beschrijving overeen te komen. De tribale 
oorlogvoering zelf is duidelijk een ancheolo- 
glsch slecht zichtbaar aspect van de voormalige 
samenleving. 

Tribale o<irlog in dc prehistoric 

Op grond van drie argumenten zou ik bet etno- 
grafische bccld van algemene endemiscbe oor- 
logvoering in tribale samenlevingen naar de 
preliistorie wiHen toepassen. 

Ten eerste worden er voor endemiscbe triba¬ 
le oorlogvoering allerlei nuttige functies ge- 


noemd: het bevordert de groepsbinding, bet 
gecft mannen de gelegenheid lot wedijveren in 
moed en fhnkheid. toekomstige leiders profile- 
ren zich en verwerven gezag en het geeft het no- 
dige vertier in een vaak monotoon bestaan. Dit 
soort oorlog lijkt in hoge mate stabiliserend en 
blijkt ook niet altijd als lets verschrikkelijks te 
worden beschouwd. Vanwege de algemeen- 
heid van oorlogvoering in snbrecente tribale 
gemeenschappcn cn de sterke functionele 
aspecten ervan mogen we soortgelijke wijze 
van oorlogvoering ook in de sociaal oveneen- 
komsiige perioden van de prebisxorie verwach’ 
ten^ dit wil zeggen in Neolithicum en Bronstijd. 

Ten tweede is in de latere prehistorie (Late 
Bronsii}d en TJzerlijd) oorlogvoering archeolo- 
gisch alom zichtbaar in dc vorm van versterkin- 
gen, krijgersgraven, wapenmassa*s op offer- 
pi aatsen en dergelijk. We hebben dan ook tc 
maken met een meer gecentraliseerde en com- 
plexere organ isatie, met de bijbehorende soort 



12. In het VGfd werden op 
glasplaten de tekeningen 
vervaardigd van de afzon- 
derli|ke skeleEien op een 
schaal van 1:1. De 2 e leke- 
ningen werden vervolgens 
verkJeind en samenge- 
voegd tot een overzichts- 
plattegrond. Met betiulp 
van de uiigeprepareenje 
blokken kon men doze le- 
keningen later corrigeren 
en aanvullen. 


13. Een groep papoea s in 
oorlogsuilfusting verwel- 
komt bezoekers met een 
ceremoniete dans. Er b1ij- 
ken zekere overeenkom- 
sten te zijn tussen de gewa- 
pende confficten in Neder- 
land en Belgre tijdens de 
Midden^Bronsiijd en de tri- 
bale oorlogvoering zoals 
deze wordl bedreven door 
huidige primitieve ge- 
meenschappen. 



758 










AFtCHEOLOGlE 


van oorlogvoering* Die kati niel uit het niets 
zijfi ontstaan, maar moet voorkomen mt cerde- 
re, meer eenvoudige en daardoor minder zicht- 
bare, gewapende conflicten. 

Ten derde zijn prehistorische groepsbegra- 
vingcn met min of mecr duidelijke sporen van 
geweld, weliswaar niet erg talrijk maar wel wijd 
verspreid bij opgravingen ontdeki, uiteenlo- 
pend van Vroeg-Neolithicum (bandkeramiek) 
in Wurttemberg tot Laat-Neolithicum in Polen 
en Zuid-Frankrijk en Bronstijd in Engeland. 
Meestal zijn de doden onordelijk tn een kuil ge- 
worpcn. Wat dat betreft is het graf in Wasse- 
naar, een van de jongste gedateerde voorbeel- 
den, uitzonderlijk* 

De ontwikkeling van de strijdbijl in de loop 
van het Neolithicum, incidentele omgrachting 
en palissadering vanaf de Late Bandkeramiek, 
defensieve nederzettingslokaties in meeroe- 
vers, venen of op heuveltoppen: ondanks hel 
incidentele karakter daarvan passen zij, samen 



met de genoemde groepsbegravuigen, bij het 
beeld van endemische oorlogvoering in de pre- 
histone in een tot nu toe sterk onderschatteom- 
vang. De kenze tussen duel-oorlog en stroop- 
lochten is moetfijk te maken en moet van geval 
lot geval worden bezien. De runder-economie 
van de Nedcrlandse Bronstijd lijkt een goede 
context om aan vee-strooptochten te denkcn. 
Anderzijds kennen we elders uit Europese 
Bronstijd fraai ccremonieel wapentuig en is er 
een veel geciteerd voorbeeld van een uit de 
hand gelopen duel-oorlog van de Tsembaga op 
Nieuw-Guinea waarbij achttien doden vielen, 

waamm zes vrouwen en kinderen_Dat lijkt 

toch wel erg veel op *Wassenaar\ 

Het was een gelukkig toevaJ dat ons te Was- 
senaar confronteerde met een van de schaarse 
archeologischc aanwijzingen voor gewelddadi- 
ge onderlinge conflicten, die het leven van onze 
voorouders in Neolithicum en Bronstijd in ster- 
kc mate moeten hebben beheerst. De loenmali- 
ge bewone rs van de lage landen waren bed re- 
ven in het hanteren van wapens en hebben deze 
wapens duidelijk niel alleen voor de jacht ge- 
bniikt. We hoeven ons dan ook geen illusies te 
maken over onze voorouders uit de Bronstijd 
als onderdeel van een vreedzanie, idyllische sa¬ 
men I eving die zich enke! bezighteld met veel- 
teelt en akkerbouw. Dank zij de antropologie 
kunnen wij ons voorzichtig een beeld vormcn 
van de omsiandigheden die leidden tot een 
groepsgraf nabij Wasscnaar, 
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OTSEN 


Vanutt het perspectief van 
een korrelchocolade 
hageislag meet de mond- 
holte eruitzien alseen 
glanzend wit gebergte in een 
klotsende branding. Dit 
adembenemende landschap 
strektzich niet alleen aan 
zijn voeten uit, maar - 
gespiegeld langs de horizon 
-ook boven zijn hoofd. Zijn 
noodlot is dat diezelfde 
rotsen hem zuilen 
verpletteren en hij als gruis 
zal worden meegevoerd op 
de gotven. Heeft hij echter 
het geluk in een rustige baai 
achterte blijven, dan kan zijn 
wraakzoetzijn. Met 
bacterien als bondgenoten 
kan de hagelsiagkorrelzijn 
belagersflinke schade 
toebrengen via een 
kleverige.zureafzettingdie 
kan ieiden tot ontstekingen, 
tandsteen.gaatjesot zelfs 
loszittendetanden.Op 
dergelijke chemische terreur 
past een chemisch 
antwoord: wapensals 
fluoride en moderne 
tandpasta“s. 
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SCHESKUNDE 


Ook voor dc menselijke blik oogt het gebit als 
de spreekwoordelijke rots in de branding. Die 
betrouwbaarheid en onaantastbaarheid is 
schijn. Op molekulaire schaaf is ercen voortdu- 
rende wisselwcrking tussen de tandweefsels en 
hun milieu “ het speeksel en de in de mond 
voorkomende bacterien. Om die invloeden 
over en weer te begiijpen is het nodig eerst de 
structuur en de materialen te Icren kennen 
waaruit tand en speeksel zijn opgebouwd, 

I^evend gesteenie 

Tanden en kiezen zijn produkten van levende 
cellen en bestaan uit drie typen weefsels: gla- 
zuur, landbeen en wortelcement. Die weefsels 
hebbcn met elkaar gemeen, dal ze zijn op- 
gebouwd uit een driedimensinnaal netwerk 
van organisch materiaal ~ de mairix — waar- 
op zich mincralen hebben afgezct in de vorm 
van kristaJlen van calciumbydraxylapaliet 
(Cai,]{P 04 )^,( 0 H),), In dit artikel beperken we 
ons toi glazuur, het buitenste en hardste van de- 
ze drie struct urcn, De hardheid ervan weer- 
spiegelt zich in de verhouding tussen de hoe- 
veelhcid matrix en mineraal: glazuur bevai 
maar een procent organische matrix, de rest be- 
staat uitapaticlkristalJen. Deglazuurmalnxbe- 
staat uit eiwitten en lipiden, en is vooral van be- 
lang lijdens de aanleg van het glazuur als dc 
tand nog in de kaak verborgen zit. De matrix 
dient als mill voor de afeetdng van mineraal, 
zoals zichlbaar is in het typische prismapatroon 
op SEM-foto's van glazuuroppcrvlakken 
(afb. 1). 

Nadat apatiet is afgezet bij de aanleg van een 
tand, ondergaat het in de loop van de lijd nog 
allerlei veranderingen, Omdat de apatieikris- 
talien aan het glazuuroppervlak in contact 
siaan met hei speeksel, kunnen ionen vrijelijk 
worden uitgewisseld, Zuiver apatiei komt 
daarom niet in het gebit voor: uit dc kristalroos¬ 
ters worden voortdurend ionen vervangen door 
ionen waarmee het speeksel oververzadigd is, 

[le< iiloed' van de inondholte. 

Dankzij drie paar speekselklieren stroomt da- 
gclijks bijna een liter vers speeksel onze mond 
in. Elke minuut wordt de totale speeksel- 
hoeveelhetd in het dunne filmpje dat ons 
mondoppervlak bedekl — 0,03 mm dik — ver- 
verst. We staan er nauwelijks bij stil hoe onmis- 

762 


baar dat vochl is. Pas als de toevoer van deze 
vloeistof stagneert—zoals bij patienten met be- 
schadigde speekselklieren kan voorkomen - 
wordt het duidelijk dai we zonder deze vloei¬ 
stof nauwelijks kunnen spreken, eten, proeven 
of slikken en ons gebit niet in goede conditie 
blijft (afb, 4), Speeksel beschermt vermoedelijk 
tegen vreemde bacterien die zich in de mond 
willen vestigen. Bovendien is het een bron van 
talloze ionen en organische verbindingen, 
vooral eiwitten, waaronder diverse enzymen 
(zie Intermezzo 1), 

Door enzymatische afbraak en neerslag van 
organische componenten uit het speeksel vindt 
voortdurend abetting plaats van een uiterst 
dunne (0,3 “ 1,5 ^^m) macromolekulaire laag 
op tanden en kiezen: de pellicle. Deze laag 
moet het gebit beschermen tegen overmatige 
slijiage en direkte inwerking van (voe- 
dingsjstoffen, De pellicle heeft ook een keerzij- 
de: hij vormt een aardig bouvast voor bacterien 
en kan daardoor uitgroeien tot de beruchte 
tandplaque. 
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Een S0ortnjke bevulkiitg 

Op niet goed gepoetste tanden en kiezen vormt 
zich binnen enkek dagen een dun wit laagje dat 
zich stevig aan het gebit hecht: de plaque. Het 
laagje bestaat voor zeventig procent uit bacte- 
rien die zich als haringen in een tontegen elkaar 
hebben genesteld (afb. 2)- De tussenruimten 
vuUen zij met him produkten: kleverige kool- 
hydraten en componenten uit het speeksel die 
zij hebben afgebnoken* Plaque vormt een rijk 
ecosysteem: in een willekeurige mond kan de 
plaque meer dan 150 soorten bacterien bevai- 
ten, Niet ieder mens bezit een bacterieflora van 
dezelfde same nstei ling. Die hangt onder ande- 
re af van het gebruiktc vocdsel, de mondhygie¬ 
ne en de samenstehing van het speeksel 
Wanneer tandplaque met rust wordt gelaten, 
kan na verloop van tijd een harde laag ontstaan 
die zich alleen door de tandarts of mond hygie¬ 
nist laat verwijderen: tandsteen. In feite is tand- 
steen versteende plaque. In de bacterien van de 
plaque hebben zich vermoedelijk de eerste 




t Als glazuur met een sierk 
zuur wordl aangeetsl, 
wordt de prismaslrucluur 
blootgelegd. Ieder prisma 
(met een diameter van on- 
geveer zeven ,um) ontstaaL 
door de uitscheiding door 
giazuurvormende cellen 
van een organised e matriit. 
waarin apatieikristallen (de 
fijoe stnjGtuur In d© pris¬ 
ma’s) neerslaan, Er ztjn lo- 
kale verschillen in zuurre- 
sistentie van het glazuur 
Op de grenzen lussen de 
prtsma's lost het glazuur 
sneller op. Dear vindt dan 
ook de eerste aanval ti|- 
dens hei cariesproces 
ptaats. 


2 . Een scaming-eleklro- 
nenmicroscopische opna- 
me van het eppervlak van 
de tandplaque toont een 
grote hoeveelheid bacte¬ 
rien. De bacterien hebben 
zich gegroepeerd in een 
zogenaamde malskolf- 
stmetuur 

3. tndien door bestraltng of 
chemotherapie de speek¬ 
sel klieren niet (meer) func- 
tioneren kan dit snel leiden 
tot ernstige vormen van 
tandbederf. 
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kristallisatiekeraen gevormd, vanwaar de kris- 
tallen verder uitgroeien, Wat chemische sa- 
menstelling betreft, lijkt tandsteen verrassend 
veel op de harde weefsels van de onderliggende 
land of kies. Beide bestaan vooral nit calcium- 
fosfaatmineralen met hydroxyapatiet als be- 
langrijkste bestanddeel De chemische pieven- 
tie van tandsteen via tand pasta be rust op de stof 
pyrofosfaat, een kristallisatierenimer, 

Zure wisselwerkingen 

Het is juist op de grens van plaque en tand 
(afb. 9) dat zich de kwalijke processen afspelen 
die kunnen leiden tot caries (gaatjes), tand¬ 
steen vorming en tandvleesontstekingen. Vdor 
een beter inzicht in het ontstaan van deze aan- 
doeningen moeten we ons verdiepen in de che- 
mische samenstelling van glazuur en plaque, 
daarbij niet vergetend dat de plaque zelf weer 
stoffen uitwisselt met het speekseL 

Het is algemeen bekend dat bacterien in 
tandplaque verantwoordelijk zijn voor de pro- 
duktie van zuren, voorai melkzuur en azijn- 
zuur, wanneer zij de daarvoor geschikte suikers 
of koolhydraten in de mond ter beschikking 
hebben. Deze zuren lossen het glazuur op door 
te reage re n met het calciumhydroxylapatiet. 
De kristallen van dit mineraal worden afgebro- 
ken tot calcium- en fosfaationen. 

In feite is dit een vereenvoudiging van de wer- 
kelijke situatie. Zoals reeds vermeld beval apa- 



5 en 6. Voor hei bed wing en 
van de lekkere trek siaan 
ons vole zoeie lekkemijen 
ter beschikking (5), Bij het 
continu meten van de zuur- 
graad van de tandplaque 
biiikt dat na het eten van 
formentoerdare suikers de 
pH daalt benedan een krill' 
sche waarde, waarna g la¬ 
bour in opiossing gaal Na 
cErca een half uur is de 
zuurgraad wear normaal 
(6). De frekwenlie van het 
aantal zuurstoten bepaatt 
of antkaJking van het gebit 
optreedt BiJ een normaal 


voedingspatroon wordi de 
kritische pH slechts drie- 
maa! per dag bereEkt. Zoete 
tussondoortjes kunnen 
een vernietigend effect op 
het gebit hebben. 

7 Bij de ontwikkeling van 
caries begin! het landbe- 
derf zonder dat dit duidelijk 
van de buitenkantte zien is. 
Een van be eerste ver- 
schijnseien is het ontstaan 
van een wEtle vlek. Deze 
coupes tonen de verdere 
uitbreiding van de caries in 
de tand- 



4. Als men het poeisen eni- 
ge malen achierwege laat 
ontstaat een wit Eaagje op 
het gebit. In 1603 ontdekfe 
Antoni van Leeuwenhoek 


met behulp van ztjn een- 
voudEge microscoop 'de 
dierkens op de tanden', 
bacterien, die rondzwerm- 
den in de tandpEaque. 


tiet allerlei onziiiverheden m het kristalrooster. 
Carbonaationet! kunnen de plaats innemeii 
van fosfaat- of hydroxylionen; fluoride-ionen 
verwisseien van plaats met hydroxylionen. 
Dergelijfce vemntreinigingen hebben invloed 
op de oplosbaarheid, dus op de kwetsbaarheid 
voor zuurmwerking. Carbonaationen maken 
glazuur zwakker, fluoride-ionen maken het 
glazuur juist resistenter. 

Glazuur is niet ‘waterdichf: de ruimte lussen 
de prisma’s en de kristalheten maakt diffusie 
van opgeloste stoffen raogelijk. Toch kent het 
buitenoppervlak van glazuur meer uitwisseliug 
dan verder naar binnen gelegen gebieden en 
daardoor raakt het sneller bestand tegen zuur¬ 
mwerking. Het eerste mineraal dat door bacte- 
rieel zuur zal worden opgelost ligt dus niet aan, 
maar juist ondcr het oppervlak. Er ontstaat een 
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poreuze plek {laesie of witte vlek genoemd), 
ongeveer 30 ptm onder hei glazuuroppervbk 
(afb. 7). Eeo dergelijke laesie kan teoslotte een 
echt gat worden als het laagje glazuur erboven 
instort, maar zover hoeft het niet te komen. 
Vanutt het speeksel kunnen immers nieuwe mi- 
neralen op de open plekken in het glazuur wor¬ 
den afgezet, een proces dat men reminem- 
liseren noemt (zie Intermezzo TI)* 

Afbraak en herstel 

Afhankelijk van dezuurgraad in de tandplaque 
kan glazuur dus oplossen of worden geremine- 
raliseerd, een proces dat zich dageli|ks in de 
mond afspeelt. Tenminste, wanneer de perio- 
den van ‘zuurstoten’ worden afgewisseld met 
voldoende lange perioden waarin het glazuur 


zich kan herstellen (afb. 6). Dil is er de reden 
van dat de hagelslagverslaafde beter ineens zijn 
boterham kan volladen en nuttigen in plaats 
van elk half uur een bescheiden hapje te nemen. 

Afbraak en herstel van het glazuur zijn in een 
gezonde mond met elkaar in balans. Stoffen uit 
het speeksel helpen duarbij een handje. Bij- 
voorbeeld door het door bacterien gevorrade 
zuur te bufferen of de condities voor bacte- 
riegroei te verslechteren. De buffercapaciteit 
wordt voor negentig procent verzorgd door het 
bicarbonaation (HCO^ dat in speeksel voor- 
komt. Het aanwezige ureum, ammonia en nog 
een ""pH- verhogingsfactor^ met een laag mole- 
kuulgewicht nemen de rest voor hun rekening. 
Zeer belangrijk zijn ook de gehaltes aan cal¬ 
cium- en fosfaationen in het speeksel die een 
'tegendruk’ geven voor het oplossen van apa- 
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Speeksel 


Hel speeksel heeft een verrassead groot aantal func- 
ties, De meesi bekende daarvan is waarschijnlijk die 
van schakel in de voedselvertering: bet enzym amy^ 
lase breekt de restjes zetmeel af die aa een maaltijd in 
de mond zijn achtergebleven. Uit eigen ervaring zal 
iedereen het belang van speeksel als smeermiddel 
kenn en. In een droge mond kan de tongniet goed be- 
wegen en gaat het praten moeilijk. Ook een voedsel- 
brok laat zich zonder speeksel niet doorslikken, Voor 
deze smeerwerking dienen de mucinen (glycopro- 
teinen met geladen siaalzunrresten) die de vloeistof 
bcht visceus maken. 

Speeksel speelt tevens een belangrijke rol in de mi- 
neraalhuishouding van het gebit. Behalve de hierbij 
betrokken calcium- en fosfaationen (die bij overver- 
zadiging in oplossing worden gehouden door het fos- 
foprotcVnc statherinc) vinden we bovcndien natri¬ 
um-, kalium-, chloor- en bicarbonaationen in speek- 
seL De bicarbonaationen hebben een belangrijk 


zuurbufferend, en dus een cari^remmend effect. 
Eenzelfde effect wordt bier bereikt met behulp van 
ureum, ammonia en een laagmolekulaire speeksel- 
coraponent, die vanwege de functie *pH-verhogings- 
factor' wordt genoemd. 

Het is opvaliend dat, ondanks de aanwezigheid 
van al deze ionen, het speeksel sterk hypotoniscb is 
ten opzichte van bloedplasma. Dit heeft te maken 
met een minder bekende functie van het speeksel: 
het lage zoutgehalte stelt de mens in staat snbtiel te 
proeven, iets wal bij de hoge eiektrolytgehalten van 
het bleed pi asm a of het weefselvocht onmogelijk zou 
zijn. Voor de smaakgewaarwording is ook de stof 
gustine van belang, een zeer klein eiwit dat zink be- 
vat, 

Een aantal stoffen in het speeksel hebben een bac- 
terie-remmende werking, doordat zij mondbacterien 
doden of ingrijpen in bun metaboUsme. Het porfyri- 
□e-eiwit lactoferrine vangt het voor bacterien essen- 


tiet: hoe meer van deze ionen in het speeksel 
komen, des le trager zaf apatiet oplossen. 

Diverse bcslanddelen van he! speeksel ver- 
vullen een actieve rol bij de bestrijding van 
mondbacterien (zie Intermezzo I). Naast enzy- 
men komen in het speeksel ook antisEoffen 
voor. Deze blijken echter in de menselijke 


mond weinig effectief. Weliswaar bleek het bij 
proefdieren (ratten) mogeltjk hen te immunise- 
ren tegen cnkele schadelijke mondbacterien, 
maar dat resultaat hjkt vooralsnog bij de mens 
niet haalbaar, Helaas, want hoe prettig zou het 
niet zijn om door een simpele injectie voorgoed 
van cari^ veriest te raken? 
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INTERMEZZO I I 


liele elemenl ijzer weg. Het enzym lysozym (niet 
voor niets ook aanwe2ig in traanvocht en witte 
bloedcellen!) doodi bacterien door hun cel wand af 
tc hreken. De antistoffen, hoewel in geringe concen- 
traties aanwezig in speeksel, speJen een rol in hei na- 
tuurlijke afweersysteem tegen lichaamwreemde cel- 
len, ID dit geval de mondbacterien. Het enzym lac- 
toperoxidasc doodt weliswaar gecn bacterien, maar 
is in staai met behulp van thiocyanaationen him 
zuurvonning te blokkeren. 

Een weinig bekende, maar belangrijke taak van 
speeksel is die van schakel in de vonning van de be- 
schermende coating van het gebit: de pellicle, De 
proline rijke glyco- en fosfoproteinen rijn kleine, ge- 
laden ciwitten die een rol spelen bij de hechting van 
de macromoleknlen van de pellicle aan het glazuur- 
oppervlak. Het eiwit albumine tenslotte, dat we ook 
in bleed aantreffen, zorgt voor het stabiliscren van de 
andere speekseleiwitten. 


0. Het verband lussen 
zuurgraad, fluoridecon- 
centrati© en het oplossen 
van calcium in syntheil- 
sche 'tandplaque' geefi 
men weer In een grafiek, 
Glazuurlostbeteropineen 
zuurdere opiossing Kleine 
hoeveelhaden fluoride ver- 
lagen de kritisch© pH. 


9 Tussen glaz uur en tand- 
plaque bevindt zlch de pel¬ 
licle, een macromoleku- 
laire faag die het gebit be- 
schermt Deze dunne [aag 
is in een elektronenmi- 
croscopisch© opname van 
het zijaanzicht van glazuur 
en tan dpi aqua niet afzon- 
derlfik waarneembaar. 





10. De prisma's in hst gla- 
zuur kan men schematised 
weergeven als gestapelde 
staven. Door de inwerkfng 
van zwakke zyren vindl 


onikalking vooral iets on- 
der het glazuuroppervlak 
pJaals, De buitenkant van 
hetglazuurlijkt dan nog on^ 
aangetasL 


Werk voor (b]o)cheiiilct? 

Natuurlijk is het voorkomen van gaal^es in het 
gebit allereerst een zaak die thuishoort in de 
spreekkamer van de tandarts, Of^ nog beter, 
voor de Spiegel (en niet te vergeten de buis) 
thuis. Zoals al eerder gezegd is vooral het 
voortdurende gesnoep tussen de maaltijden 
door de grote boosdoener. Ook de poetsge- 
woonten van de gemiddelde Nederlander zijn 
nog voor veel verbetering vatbaar. Maar ge^ 
dragsverandcring is een moeizaam proces. 
Vandaar dat er toch veel behoefte blijft aan on- 
derzoek naar de mechanismen die bij caries en 
tandsteenvorming een rol spelen. Uit zulk on- 
derzoek ontstaan dan weer ideeen hoe die me¬ 
chanismen te beinvloeden zijn met goed geko- 
zen chemische ingrepen. Recepten voor specia- 
le landpasta’s bij voor beeld. Inmiddels heeft de 
tandpasta-industrie een hele nieuwe generatie 
pasta's het licht doen zien, die voortbouwen op 
dit soort onderzoek. Tandpasia's legen caries 
uiteraardj maar oak pasta’s speciaal ontwikkeld 
voor tandvleesprohlemen, tegen tandsteenvor¬ 
ming of voor gevoelige tandhalzen, 

Het is al langere tijd bekend dat fluoridege- 
bruik het tandglazuur meer zuuiresistent 
maakt. De volgende vragen waren echter nog 
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onbeantwcx>rd: hoeveel fluoride heeft men no¬ 
dig, welk type fluoride is het meest ge^hiki, 
wanneer moet men het fluoride toedienen eo in 
welke vonn, en helpt fluoride ook bij beginnen- 
de caries? Chemisch onderzoek dat het laatste 
decennium op tandhcelkundig gebied werd 
uitgevoerd, heeft opheidering verschaft. 

Zo bleek dat aan de invloed van fluoride op 
het glazuur meerdere kanten zitten. Toediening 
van grote doses fluoride bij (klcine) kinderen 
zorgt voor mime inbouw ervan in de buitenste 
laag glazuur, Toch heeft recent onderzoek aan- 
getoond, dat er geen omgekeerd evenredig ver- 



11 Cartes kan met na¬ 
me ontslaan Indefis- 
suren: de groeven in 
het kauwvlak van een 
kies. Een modem© 
method e om deze 
vermin 9 van gaatjes 
tegen te gaan. Is net 
afdichien van dezs 
spieei met zog©- 
naamd© sealants, ol 
wel fissuurlakken. 

11 




Apatiet en zuurgraad 

De processen the cen rol spelen bij het ontstaaa van 
caries volgen cenvoudige fysisch-eheEmsche wetma- 
tigheden, Hel oplossen en neerslaan van glazuur 
wordt in principe bepaald door de over- of onderver- 
zadigdheid van speeksel en plaque voor wat betreft 
het mineraal hydroxylapatiel, De verzadigings- 
concentraiie van de glazuurcomponenten in oplos- 
sing (calcium- of fosfaationen) is afhankelijk van de 
pH (zie de Hjn getrokken voor hydroxyl apatiet). Dit 
komt doordai de concentrarie van zowel de fosfaal- 
(P04'^") alsde hydroxy hone n {OIT“) pH-afhankelijk 
is. Beide typen ionen worden bij lagere pH geproio- 
neerd, hetgeen ieidt tot lagere concentraties PO^^" 
en OH-. 

Doorde inbtjuw van vcronireinigingen in het apa- 
lieikristairooster en de gevolgen die dit heeft voor de 
oplosbaarheid, wordl de verzadigingsconcentratic 
voor glazuur aangegeven als een brede band, Deze 
bestaai feitelijk uit vele parallel lopende verzadi- 
gingslijnen van apatiet, waarbij dc samenstelling van 
apatiet steeds ieLs wisscU. 

Het (kruiseiings) gearceerde gebied markeert de 
calciumconcentratic in spceksel eo tandplaque. Ook 
deze concentratie is nicl als een enkel punt weer te 
geven vanwege de verschillen tussen individuen en 
de variaties in de tijd, 

Bij neuirale pH is hel speeksel oververzadigd ten op- 
zidite van apatiet en kan er mineraal neersiaan, Dit 
gebeuri bij (re)mineralisaue en bij tandsteenvor- 
ming, Na het eten van (fermenteerbare) suikersen bij 
aanwezigheid van bactericn komcn zuren vrij, waar- 


band bestaat tussen de hoeveelheid ingebouwd 
fluoride en het v66rkoinen van gaatjes, 'Hoe 
meer fluoride des te beteri gaat dus kennelijk 
niet op, Dat komt omdat ook glazuur met veel 
ingebouwd fluoride nog kan oplossen, zeker 
als er in het speeksel nauwelijks fluoride aan- 
wezig is (het reeds genoemde ■■ legendruk’-be- 
ginsel). 

Het blijkt dat fluoride zeer effectief is als het 
met grote regelmaat in lage concentraties in de 
mood aanweztg is, Dat wil zeggen bij dagelijkse 
fluoridespoelmgen en tandpastagebruik, Zelfs 
fluorideconcentraties in het sub-ppm-gebied 
(0,01 — 1 milligram fluoride per liter) beinvloe- 
den de snelheid waarmee glazuur oplost of re- 
minerahseert. De reden hiervoor is dat in die 
gevallen het minder oplosbare fluorapatiet kan 
ontstaan, dat bij de remineralisatie in verhoog- 
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INTERMEZZO II 



11-1. Na daling van de zuur- 
graad van de tandplaque 
door sen zuurstoot tot be- 
neden de kritischs zuui'- 
graad gaat a pallet in oplos- 
sing. Door de bufferende 
working van speeksel en 
hel opiossen van het gla- 
zuur stijgt de zuurgraad 
weer. Vervolgena kan een 
deel van hel apatfel weer 
neersiaan. 


door de ztjurgraad van de tandpiaque daalt* Bij ecn 
bepaalde waardc (vaak aangeduid als de kritische 
pH) raakt dc oplossing onderverzadigd aan apatiet 
CD begint hel tandglazuur op te lossen. Daardoor, en 
omdat de voordurende speekselvloed bufferend 
werkt, begint de zuurgraad na ongeveer lien minuten 
te stijgen. Binnen veertig minuten is de uitgangssi- 
tuatie weer bereikt. 

Tijdens het traject van zuur naar neulraal zal een 
deel van dc opgelostc glazuurbestanddelen weer 


neersiaan, eventneel in ccn andere chemische sa¬ 
me nstclling dan die van bet oorspronkelijkc weefsel, 
bijvoorbeeld met meer fluoride. Deze *kringIoQp\ 
die plaatsvindt na ieder gebruik van soikers, zal zo- 
doende leidcn tot een geleidclijke ombouw van de 
buitenste lageo van het glazuur, De inbouw van fluO" 
rid e-ion en in hel kristsdrooster heeft tot gevolg dat 
de kritische pH een steeds lagere waarde aanneemt, 
waardoor de tanden steeds beter bestand zijn tegen 
■■zuurstoten'. 



12, Voorkomen is beter dan 
behandelen. De kritische 
zuurgraad van het glazuur 
kan men verlagen door ex¬ 
tra fluoride aan het dage- 
lijkse menu toe le voegen. 
Niet aile kinderen houden 
van hot kauwen op deze 
piiletjes. So ms moeten ou- 
ders fluoridetabletjes ver- 
sioppen in een fruithapje 
om het gebit van kinderen 
te vrijwaren van gaatjas. 

13. Bij een goede mondver- 
zorging boon het minimaai 
iweemaal daags poetsen 
van het gebit Tandpasta- 
fabrikanten leveren een 
grooi scala aan pasta's 
Eerst waren deze bedoeld 
voor mooie tanden en een 
frisse adem, toen intrtxlu- 
ceerde men fluoride tegen 
gaaljes en nu voegt men 
ook nog pyrofosfaat tegen 
tand Steen toe, 


Naiuuren Techniek, 53 ,11 ( 1990 ) 


769 




















SCHEIKUNDE 


de mate zal tte^rslaan* Bij de ontkalking zal het 
juist neerslaan op die plaatsen waar glazuur in 
opiossing gaat, Plaatselijk wordt namelijk wel 
het oplosbaarheidsprodukl van fluorapatiet 
overschreden maar niet dat van hydroxyl- 
apatiet. Afbcelding 8 ihustreert de rol die de 
fluorideconcentratie speelt in het mondmilieu 
tijdens een zuurstoot. 

Fluoride kan bovendien de sEofwisseling van 
bacterien beinvloeden. Bij hoge fluoridecon- 
centraties gaan de bacterien dood, terwijl bij 
conceniraties tussen 3 en 50 ppm de bacterie- 
groei en de zuurvorming worden geremd. 




Tandpasta'^s met fluoride 

Wat betreft het tyj>e fluoride, kan men kiezen 
uit tinfluoride (SnF 2 ), monofluoifosfaal 
(Na 2 PO iF) en nairiumfluotide (NaF). De reac- 
tie van deze verbindingen met het glazuur ver- 
schilt. Oorspronkelijk gebruikte men natrium- 
fluoride vooral in spoelvloeistoffen. Die moes- 
ten echler, vanwege de instabiliteit van deze 
stof, steeds vers worden aangemaakt. Evenzo 
was het onmogelijk tandpasta’s met natrium- 
fluoride te ont wikkelen omdat deze verbtnding 
snel adsorbcerde aan het krijt dat als slijpmid- 
del in t and pasta's werd toegepasl. Daardoor 
kwam het fluoride tijdens het poetsen niet vrij 
in het speeksel 

De onderzoe ke rs probee rd e n fluori de - 
houdende verbindingen te vinden die deze na- 
dekn niet vertoonden. Monofluorfosfaai en 
tinfluoride bleken aan de gestelde voorwaar- 
den te voldoen. De eerstgenoemde stof wordt 
enzymatisch afgebroken in fluoride- en fosfaat- 
ionen die beide een gunstig effect hebben op de 
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14. B() het onderzoek near 
het ontsiaan van caries 
maken onderzoekers ge- 
bruik van ean kunstmoncf; 
©en compjlergestuurd© 
opstefling waarin gfazuur- 
preparaten aan in de mond 
voorkomends pH’Schom- 
melingen worden bloolge- 
steld, 

15 en 16, In een IrameprO' 
these is een slukje glazuur 
geplaatst. Door over het 
giazuur dunmazig inen 
gaas le spannen, wordt de 
afzetting van tan dpt aqua 
op dir glazuur bevorderd. 
Na afloop van een periode 
in de mond kynnen veran- 
deringen in het glazuur met 
divers© technieken worden 
gereglstreerd. 

17 Een deal van aan 100 
iim dtkke, oppervlakkige 
iaesie is afgebroken. De 
prismastructuur van het 
glazuur is Op de breuk- 
plaais goad le herkennen. 





















SCHEIKUNOE 


mineraalbalans aan bet glazuuroppervlak. Tin- 
ionen, die vrijkomen tijdens het uiteenvallen 
van tinfluoride, blijken een antibacteriele wer- 
king te hebben* Kortgeleden heeft men land- 
pasta's ontwikkeld met silica (siliciumdioxide, 
kiezel) als slijpmiddeJ, zodat natriumfluoride 
ondertussen wel succesvol aan tandpasta’s kan 
worden loegevoegd. 

Hoe wel de tandpastaproducenten in hun ad- 
vertentiecampagnes elkaar met elk hun eigen 
type fluoride om de oren si aan, heeft klinisch 
onderzoek aangetoond dat deze fluoridever- 
bind ingen allcmaal effectief zijn tegen caries. In 
Nederland en Belgie komen vooral tandpasta's 
op de markt met een combinatie van natrium- 
fluoride en monofluorfosfaat of met enkel na- 
triumfluoridc. 

Proefglazuur 

Omdat inmiddels zoveel over de minerale 
weefsels en bet speeksel bekend is, kunnen we- 
tenschappers in fysisch-chemisch onderzoek 
gericht speuren naar behandelrngen die caries 
voorkomen. In het laboratorium kunnen bij- 
voorbeeld in een proefopstelfing de schomme- 
1 ingen van de zuurgraad in de mond worden na- 



gebootst, Bij dit onderzoek registreerl men in 
welke mate caries optreedt en hoe prevent]eve 
behan del ingen dit afbraakproces tegengaan 
(afb. 14). 

Stukjes 'procfglazuur' kunnen ook in de 
menselijke mond worden getest. Die stukjes 
glazuur zet men dan in een zogenaamde frame- 
prothese, die de proefpersoon gedurende een 
bepaalde tijd in de mond draagt. Een dergelijke 
proefopzet is een bruikbare schakel tussen la- 
boratoriumonderzoek en grootsclialig opge- 
zette klinische onderzoeken waarbij de ontwik- 
keling van caries wordt bckekcn bij gebruik van 
een bepaald type tand pasta of een andere pre- 
ventieve handeltng. Deze laatste onderzoeken 
omvatten groie groepen proefpersonen (vaak 
schooikinderen) die over een lange periode 
(meestal 3 jaar) worden gevolgd. Een dergelij¬ 
ke opzet is vanzelfsprekend arbeidsintensief en 
duun Genoeg reden dus om naar bruikbare 
aanvullingen te zoeken zoals de hierboven be- 
schreven methoden. 

‘Onaantastbare rotsen' kan zelfs het caries- 
onderzoek dus niet bieden^ maar aan chocola- 
deconsumentzowel als chocoladefabrikant wel 
het zorgeloze genot van een goedbelegde bo- 
terham. 
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De heersende kosmologische 
theorie, de oerknaltheorie, vertelt 
ons dat het heelal tussen de vijf- 
tien en twintig miljard jaar geie- 
den ontstond. Na de oerexplosie 
verspreidden materie en energie 
zich in alle richlingen. De werking 
van de zwaartekracht op materie 
resuiteerde daarna in de vorming 
van sterrensteiseis. Is deze theo¬ 
rie julst? Een groeiende groep 
kosmologen blijkt aanhanger te 
zijn van de plasmatheorie. In de¬ 
ze hypothese kent het heelai 
geen begin en geen einde, en 
is het de elektromagnetische s 
kracht die het heelal beheerst. 

EEN EINDELOZE PLASMAZEE 

Hel heelal bestaat vemnoedelijk 99,999% 
uit plasma. Jn ons zonnestelsel is de zon de 
voomaamste dron van actlef plasma. Atomen 
worden dear door de hoge heerserrde tempe- 
raturen ontdaan van hun elektronen. Tegelijker- 
tijd worden elektronen, proiorten en heUumio- 
nen uit de bultensie laag van de corona gesto- 
ten In een continue plasmaslroorr die de zon- 
ne^ifind wordt genoemd. Het noorderlicht, Auro¬ 
ra Borealis, ontstaat als geJaden deeitjes wor¬ 
den Ingevangen door het magneetveld van de 
aarde. Via langs het magnetisch veid gerichte 
siromen sptraliseren de deettjes omiaag naar 
de magnetische polen.sDoor de interacti# met 
de dampkrlrtg ontstaan de prachtige lichtef- 
fecten. 


Anthony L* Peratt 

Los Alamos Nathoat Laboratory 
Nevtr Mexico, VS. 



encTgteflu) 



Volgcnis het ocrkit^liBi; 
maieric nu op gtx:»te 
form over hei hedijtl 
ht.Kwel er 


nipcleii 7aift; 

gewe4%si id de ohrjiprTjiiken^^ 
mcnbtcllmg van de koTiitiische 
oerwp- LHi dtze dicbtheic^^ 
schommelingen oaii^t<^!,Qdej;i 
(lev invl<)isd vaii 
vmpreide gaswqlken die uitdii- 
delijkineenstOTtten OTitier liun ei-^. 
gen gevvkliL Klcjriljcs mat^rie 
vcrdichden zich, gmeideri aan cfl 
nnmikkclden rJch onder invlocd 
van zwaartckracbl tot aJle obji^c- 
ten die we in lief heeial waarne- 
men: planeten, fiterreD, sterrcd-^ 
stelsdaen superclusters 
renstelsels met eeo doorsnee van 
miljoenen liditjareu* 


Bewij^eii vonr een nerknal 


De Gerknaltheorie kreeg grote 
aanhang in wetenschappelijko 
kringen omdat zi] met sueceseen 
aantal !ang geieden vcrfichte as- 
uofysische waamemirlgjea ver- 
kiaarde. Zo rnerkte in 1929 de 
Amerikaarise astroiioom Edwin 
P. dpdat het leek alsof de 

kleur van diverse srerrenstelscis 
was verschoveri naar het rode of 
langgolvige deel van het spec¬ 
trum, Deze roodverschuiving van 
een spectrum wordt verdprzaakt 
door het Doppler'-effect eh vail le 
vergclijken met het lager worden 
van de toon van een damson van 
een passefende auto, Kosmolp- 
gen ieidden uit deze roodver- 
schuiving af dat.( 


#1 


zieh van ons verwijdereii; — eCn 
verschijnsel dat ydlgens de aan- 
hangers van de deiknaltbcorie 
een gevoig is van de qorspj'onke- 
lijke nerexplosie. Met model ver- 
idaan ook waar^ M ; 

hoeyeelhetieo helium en ande^'|;|,^ 
elementea met. kiemc niassa 
het heeial worden aangetn3^ej(^!j|||}| 
dan mogelijkerwijze in 
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binnenste van de bestaande sterren kunnen zijn 
gevormd; dezc lichte elementenontstonden uit 
waterstof tijdens de eerste, intens hete ogen- 
blikken van de oerknal. 

De oerknalkosmologie bleek een grote voor- 
spellende waarde te hebben. In 1948 bereken- 
den astronomen dat de straling die by de oer- 
explosie was opgewekt, nu moest zijn afge- 
koeld tot straling met een tempcratuur tussen 
de zes en de dertig kelvin en uniform verspretd 
door het heelal moest zijn. Zeventien jaar later 
ontdekten twee radiotechnici microgolfstraling 
bij een temperatuur die ongeveer dric graden 
boven het absolute nuJpunt leek te liggen. Een 
gelijkmatige ruis uit alle rjchtingen van de Ke¬ 
rnel leverde het schijnbaar onweerlegbare be- 
wijs voor dc oerknal. Tegen het eind van de 
jaren zes tig aanvaardde vrij- 
wel tedereen de oerknaltheo- 
rie en de theorie is nu zo diep 
doorgedrongen, ook bij het 
grote publiek, dat men soms 
wel eens verged dal het hier 
nog steeds gaal om een hypo- 
these. 

Alhoewel de theorie veel 
successen heeft gcbockt, moe- 
ten voorstanders van de oer¬ 
knal de laatste lijd inzien dat 
een groeiend aantal waarne- 
mingen niel met de theorie 
overeenstemt. Bovendien zijn 
er problemen die men met dil 
model nog steeds niet kan op- 
lossen. 

In al deze gevallen lijken de 
problemen te ontstaan door 
dc fundamentcle aanname dal 
in de oerknaltheorie zowel binnen sterrenstel- 
sels als in het heelal als geheel, de zwaarte- 
kracht de enige kracht is die gewicht in dc 
schaal legt, Zwaartekrachl zal cchter pas de 
overhand hebben wanneer sterkere krachten 
zijn uitgeschakeld. Elektromagnetisme is bij- 
voorbeeld 10^^ maal zo sterk als de zwaarte- 
kracht. Als de overheersende materievorm 
wordi onderworpen aan zowel de elektromag- 
netische kracht als aan de zwaartekracht, dan 
ovcrheersen sterkere trek- en duwkrdchten van 
het elektromagnetisme de zwaartekracht. 

Kosmologen laten niet graag een bruikbare 
theorie in de sleek zonder dat er een beter alter- 
natief is en we moeten toegeven dat onder as- 


trofysici de oerknaltheorie nog steeds alge- 
meen aanvaard is. Maar veel fysici die de mate- 
rietoestand bestuderen die pdasma heet, gelo- 
ven nu dat ze een betcre verklaring kunnen ge- 
ven voor de stnictuur en wellicbt ook het ont¬ 
staan van het heelal. Plasma*s bestaan uit elek- 
trisch geladen deeltjes en voelen dus zowel de 
elektromagnetische kracht als de zwaarte- 
krdchl. Zij vormen ook de overheersende ma¬ 
terievorm in het heelal. Op aarde zijn plasma's 
meestal verschijnselen van korte duur. In de 
ruimte echter zijn zij veel stabieler. Toch had 
vbbr de tijd waarin ballonnen en raketten de 
bovenste lagen van de atmosfeer begonnen te 
onderzoeken, maar enkele wetenschappers 
enig vermoeden van de aanwczigheid van bui- 
tenaardse plasma's. 



Dertig jaar ruiniteonderzoek heeft aange- 
toond dat het zonnestelsel een echte plasmazee 
is die, onzichtbaar voor optische telescopen, 
niettemin wordt doorkniist door ingewikkelde, 
met elkaar wLsselwerkende elektrische en mag- 
netische velden. De bewegtng van plasmadeel- 
tjes in een elcktromagnetisch veld noemt men 
nu een Birkelandstroom, naar de Noorse on- 
derzrveker die dil verschijnsel aan het eind van 
de negentiende eeuw onderzocht, Houden de¬ 
ze plasm a verschijnselen abrupt op bij de drem- 
pel van het zonnestebel? 

De Zweedse natuurkundige Hannes Alfven, 
die in 1970 de Nobelprijs voor Naiuurkunde 
won, beweert het tegenovergestelde. Hij heeft 
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Plasma 

De plasmatoestand wordt beschouwd als een vierde 
aggregatietoestand; een plasma is niet vast, vloeibaar 
of gasvomiig en lijkt nog het meesi op een gas. Maar 
in tegenstelling tot een gas, dat uit elektrisch nentrale 
componenten bestaat, beslaat een plasma uit gela- 
den deeltjes. Een plasma kan ontstaan tijdens verb it- 
ting van een gas tot znlke hogetemperatunen dat het 
geheel of gedeeltelijk getoniseerd raakt: de atomen 
in het gas verliezen elektranen, waama negatief gela- 
den vrije elektroncn en positief geladen ionen oven^ 
blijven. De ionen zijn kale atoomkemen en kemen 
die nog een aantal elektronen hebben behouden. 
We vinden ook plasma’s in metalen bij gewone 
temperaiuren: de geleidingselektronen in het me- 
taal, die vrij kunnen bewegen door het strakke kris- 
talrooster van metaalaiomen, vormen een plasma. 
Dankzij de vrije elektronen is een plasma een bijzon- 


r Bij het onderzoek naar 
plasma's Jn hei ladorato- 
riiim in Los Alamos had 
men 10^* Walt nadig om 
©en plasmafragm&nt met 
een lengte van 2^5 centi¬ 
meter le varkrijgen. Deze 
opname van hel plasma 
werd verkregen door be- 
lichling van een film die ge- 
voeljg was voor rontgen- 
siraling. 


INTERM EZZO^H 

der goede elektriciteitsgeleider. Een bekend plasma 
is te vinden in een brandende neonlamp. 

Een van de meest dramatische verschijningsvor^ 
men van een plasma is bliksem. In een opkomend 
onweer ontstaan gebieden met negatieve elektrische 
lading langs dc onderkanten van de wolken. Deze 
negatieve gebieden veroorzaken op him beurt langs 
de grand een laag positieve lading, Het elektrische 
veld tiissen wolken en aardbodem word! zo sterk dat 
hel de lucht ioniseert, Vervoigens ontstaat er een ge- 
leidende baan van ionen en vrije elektronen “ een 
plasma — waarlangs de bliksem zich ontlaadt. 

Plasma's worden beheerst door elektromagnc- 
tische krachten en velden; daardoor zijn de eigen- 
schappen van plasma’s vecl ingewikkelder dan die 
van de drie andere materietoestanden. Wanneer 
elektronen in een plasma door een achtergrond van 
ionen stromen, vormt zich rond de stroom een cilin- 
dervormig magnetisch veld. In 1934 merkte Willard 
H, Bennett op dat het dUndrische veld de elektro- 
nenstroom focusseert tot een plasmabundel Door 
dit proces, dat men het 'pinch-effect’ (letterlijk: 
knijpeffect) noemt, vormt het plasma meervoudige 
dradcn die de stroom geleiden. Ook ontstaat, bij 
evenwijdig gcrichte magnetische en elektrische vel- 
den in een plasma, een stroom die derichting van het 
magnetisch veld volgt: de stroom van vrije ionen en 
plasma-elektronen spiraliseert als hot ware rond de 
magnellsche veldlijnen. Experimenten uit 1952 be- 
wezen dat als men de volgens het magnetisch veld ge- 
richte plasmastroom ombuigt tot een gesioten lus, 
het plasma de vorm aanneemt van een toms (een op- 
gepompte binnenband). Deze torusgeometrie blijkt 
zeer bruikbaar voor het opsluiten van kemfusiere- 
acties bij hoge temperaturen. 


2r De waamemingen aan 
hel magnetisch veld rond 
de pianeet Jupiter door d© 
Voyager-1 en de Voyager-2 
hebben veel onderzoekers 
verrast Door hel magne- 
tisch veld onlstaateen Tlux- 
bjls tussen de pianeet en 
de mean. De stroomsterkte 
in deze buis bedraagt bljna 
vijf miijoen ampere De vul- 
kanische mean !o stool 
enorme hoeveelheden 
zwavel ionen uit Deze 
ionen bevinden zich in een 
stralingsgordel, die de 
verm heeft van een binnen- 
band. 



Ftuxbuis 


Stralingsgordel 


Baan van lo 


Magnetische as 
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geopperd dal er misschien in het gehele heelal 
Birkelandstromen van onbegrensde omvang 
kunnen worden gevonden, Waarom zou de 
plasmafysica tenslotte anders werken aan het 
anderc eind van de kosmos, op een afstand van 
lienmiljard lichtjaren, dan in de magnetosfeer 
van de aarde of in de laboratoria op het aardop- 
pervlak? Onderzoekers hebben met hun ver^ 
fijnde apparatuur inderdaad lalen zien dat het 
in de kosmos krioelt van de elektrisch geladen, 
subatomaire deeltjes* De schatting is nu dat 
99,999 procent van de waameembare materie 
in het heelal bestaat uit plasma’s waarin in alle 
richtingen elektromagnetische velden en Bir- 
kelandstromen lopen. 

Plasmazee 

Toch beginnen wetenschappers pas gedorende 
de laatste ticn jaren de dyn arnica van het plas- 
maheelal te begrijpen en op waarde te schatten. 
Met behuip van supercomputers hebben na- 
tuurkundigen voor het eerst de wisselwerkin- 
gen lussen plasmastromen kunnen simuleren. 
In de simulaties ontstonden op sterrenstelsels 
gelijkende slructuren die de vormen van alle 
bekende soonen stcnenstelsels dicht benade- 
rcn* De computersimulaties, samen met recen- 
te waarnemingen van plasma’s tussen steiren- 
stelsels, ieveren sterke aantvijzingen dat plas¬ 
ma’s inderdaad een vooraanstaande rol spelen 
bij de vorming van de kosmos. 

Het model voor wisselwerkingen tussen 
plasmadraden of -filamenten, zoals dat bij la- 
boratoriumsimulatics wordt gebruikl, is geba- 



seerd op waarnemingen van veel plasmaver- 
schijnselen in de ruimte zoals poolhcht, protu- 
beransen op de zon en de Jupiter-lo-fluxbuis. 
Steeds wanneer een sterke Birkelandstroom 
zich voordoet, ontstaan instabiliteiten langs de 
stroom; op deze plekken ontstaan kleine elek- 



Synchrotronstraling 


l^agnetisch 

vekJlijn 


EJektron 


3. SynchroironsI rating 

ward voor hel eerst waar- 
genomen in deelljesver- 
sneJIers. Deze st rating 
komt vrij wanneer een elek- 
tron met een snelheid van 
bijna de tichtsnelheid, on- 
der een hoek een compo¬ 
nent van eon magnotisch 
veld ireft. De smalls stra¬ 
il ngsbundel die ontstaat 
heeft dezeltde rich ting als 
het elekiron had op het mo¬ 
ment van uiizenden. De 
voomaamste golflengte Is 
afhankelijkvan de snelheid 
van het elektron en de 
sterkle van hel magnetisch 
veld. 
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4. In Westsrbofk registreer- 
de men de dubbele radio- 
bron 3c 129, sen kop- 
staartstatsel, bij sen golf- 
I angle van 6 cm . Net melk- 
wegstefsel bevmdt zich 
hteraanhetlinkereindevan 
de bron. Men verondersiell 
dat de siaart hoorl bij hel 
spoor van bet melkweg- 
stelsel door het gas van 
een hjke cluster. 


5. fn 1984 ontdekte men in 
het centrum van ons melk- 
wegstelsel draadvormige 
plasma's met een lengte 
van 120 lichtjaar. Hel mag- 
netisch veld had een sterk- 
te van 10'^ tesla Een 
maand voor deze ontdek- 
king was het beslaan van 
deze slructuren al voor- 
speld met behulp van het 
plasm amod el, 



trisch€ velden. De elektrische velden versnelkn 
elektronen tot hoge energieen, waarbij ze een 
St room opwekken die het plasma samenknijpt 
tot kleine wervelingen. Aangrenzende filamen- 
ten zullen naar deze pun ten worden loegetrok- 
ken en waar ze elkaar raken combincren de in^ 
dividuele wervelingen zich tot grotere spiralen. 
Vandaar dat er langs lange laboratorium- 
filamenten periodiek plasmaspiralen optreden. 

Plasma's en radiosterrensfelseLs 

Plasmadraden in het iaboratorium zenden op 
hun kruispunten ook synchrotronstraliiig nit; 
dit is eenvoudigweg elektromagnetische stra- 
ling opgewekt door de snelle cirkelbeweging 
van geladen deeltjes in een magnctisch veld. 
Deze ontdekldng bleek een belangrijke aanwij- 
zing te zijn voor het bestaan van een plasma- 
heelal, omdat synchrotron straling ook vrijkomt 
uit veel natuurlijke broimen in de kosmos. 

Een van de helderste bronnen van synchno- 
tronstraling aan de hemel is Cygnus A, een 
dubbel radiosterrenstelsel dat, naar men aan- 


neemi, lionderden miljoenen lichljaren van ons 
is verwijderd. Door een radiotelescoop gezien, 
bestaat Cygnus A nil twee C-vormige lobben 
van intense synchrotronstraling die ongeveer 
250 000 lichtjaren uit elkaar staan en elk een 
doorsnee hebben van circa 100 000 lichtjaren 
(ongeveer de diameter van ons Melkwegstel- 
sel). Hike lob verzendt bovendien straling uit 
een hete plek aan het einde van elke arm. 

Waarom dnbbele radiosterrenstelsels deze 
structuur hebben, is lang een mysterie geweest 
in de astrofysica. De standaardverklaring is dat 
een zwart gat bundels elektronen uitzendt die 
op hun beurt de synchrotronstraling opwek- 
ken. Maar laboratoriumdemonsiraties waarbij 
synchrotronstraling ontstaat uit wisselwerkin- 
gen tussen plasmadraden, wekken twijfel op 
over deze verklaring. Nog indrukwekkender is 
dat tijdens computersimulaties van de labora- 
toriumexperimenten synchrotronstraling ont¬ 
staat met een patroon dat vrijwel gelijk is aan 
het patroon dat men waarneemt in dubbele ra- 
diostcirenstelsels ^ inclusief de opvaUende he¬ 
te plekken. 
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Compufersimulalies van hef heelal 


In de vaste overt uiging dat gesiiniilcerde plas¬ 
ma's een afspiegeiing vormen van verschijnse- 
len die zij in de verre ruimle waamemen, zijn 
natuurk undigen verder gegaan met het simule- 
ren van plasma’s om te onderzoeken hoe ster- 
renstelsels zich uit plasm astro men kunnen vor¬ 
men, Van 1979 tot 1986 gebmikten wij super¬ 
computers voor de simulatic van de effecten op 


6, Cygnus A is de sterksle 
bron van synch rotronstra- 
ling aan ons fimfiamenL De 
straling is vooral afkomstig 
uit twee C-vormige fob ben 
(6 a), Een simulatie van wis- 
selwsrkend© plasma's 
geeft na 17^5 miljoen |aar 
hetzeifde beeid (Sb), Zelfs 
de berekende hot spots' 
komen met de waarneming 
overeen. 


• • s 


lange termijn van plasmakrachten op een dub- 
bel radiosterrenstelsel met de eigenschappen 
van Cygnus A* Om de meihode tc verifieren 
werden de lobslructuren die ontstonden in de 
computersimulatie, plaatje voor plaatje en tot 
in de kleinste details vergeleken met de lob- 
structuur van vele dubbcle radiosterrenstelsels 
en met de structuren van bijzondere en gewone 
sterrenstelsels die door telescopen in kaarl zijn 
gebracht. De resuitaten van dit onderzoek wa¬ 
re n verbazingwekkend, 

De simulatie toonde hoe een dubbel radio¬ 
sterrenstelsel met een doorsnee van 250 000 
lichtjaren in het tijdsbestek van een miljard jaar 
via een aantal herkenbare stadia kan evolueren 
tot cen balkspiraalstelsel met een doorsnee van 
100 000 lichtjaren, Galactische astronomen 
geloven dat balkspiraalstelsels nieuwe sterren 
kweken en verder evolueren tot de spiraalstel- 


sels en elliptische stelsels die de ver/ameling 
van soorten sterrenstelsels completcren. Met 
and ere woorden: radiosterrenstelsels lijken de 
voorlopers te zijn van alle andere sterrenstel- 
seis. Zelfs dubbele radiosterrenstelsels, die er 
zeer uiteenlopend uilzien, bevinden zich mis- 
schien alleen maar in verschillende stadia van 
geiijksoortige evolutiepaden en schelen enkel 
een paar miljoen jaar in leeftijd, Eigenlijk lijken 
bijna alle kosmologische objecten in het nabije 
en verre heelal, van quasars tot spiraalstelsels, 
leden te zijn van een enkele familie die enkel 
verschillen in leeftijd. 

Het model van onderling wisselwerkende 
plasmastromen he eft, dank zij de bevestiging 
van een aantal van de voorspellingen van dit 
model, de laatste vijf jaar snel aanhang verwor- 
ven. In laboratoriummodellen wekt een rote- 
rend 'sterrenstelser twee soorten magnetische 
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velden op. Het toroidaJe veld vormt een enor- 
me ring om het sterrenstelsel in het galactische 
vlak. Daamaast is er het verticale veld dat van- 
uit het galactische centrum een lus vormt boven 
en onder het vlak van het sterrenstelsel. De 
twee velden verschijnen zelfs als het magne- 
tjsch veld aanvankelijk ontbreekt. Op natuur- 
lijke wijze voorspelt het model dat plasma- 
draden met een soortgelijke struciuar in hel 
centrum van ons eigen melkwegsielsel moeten 
voorkomen. 

Wisselwerkende plasmafilamenten 

In 1984 ontdekten radio-astro no men met be- 
hulp van de VLA-radiotelescoop in New Mexi¬ 
co (V.S.) een boog met een lengte van zo’n 120 
lichtjaren in het centrum van de Melkweg, De 
boog blijkt een systeem te zijn van smalle dra- 
den met een breedte in de orde van drie lichtja¬ 
ren die elk langs de hele lengte van de boog lo¬ 
pe n. Werveiende spiralen vormen de buitenste 
laag van de buis. Een binnenste laag van bijna 
rechte draden rijgt de kemen van de spiralen 
aaneen: rond de hele buis zijn zowel verticale 
als toroid ale magnetische velden aanwezig. 


8. Een opname van de 
Krabnevel toont een draad- 
vormige siructuur die voor- 
namelijk licht van geexci- 
teerde waterstofatomen 
ultzendi Hel diffuse licht 
op de aohJergrond word! 
veroQfzaaki door elektro- 
nen die versneld worden 
door een magnetisch veld 
en daarbij synchnotronsira- 
ling uitzendea 


7 Op een supercomputer 
simuleerden onderzoe- 
kers de wisselwerking lus- 
sen radiosterrenstelaels. 
Een dubbel radiosterren- 
stelsel evoiueert hier lot 
een balkspiraalstelsel. De 
werking van de zwaarte- 
kracht zou vofgens hel 
plasmamodel in dat sta¬ 
dium aanfeiding geven tot 
slervorming. 


Hoewel de sterkte van het veld honderdmaal zo 
groot was als de waarde die astrofysici op zo’n 
grote schaal mogelijk achtten, bleek de sterkte 
vrijwel gelijk aan de waarden die volgden uit 
een compuiersimulalie die we nauwelijks een 
maand eerder had den gepubliceerd- 

Het model van wisselwerkende stromen 
heeft tot een nog veelzeggender ontdekking ge- 
leid. In het laboratorium is de breedte van een 
plasmadraad die synchrotronstraling uitzendt 
ongeveer een tienduizendsle van zijn lengte. 
Als hetgeen astronomen waamemen als een 
dubbel radiosterrensteisel in werkelijkheid de 
doorsnedc is van met elkaar wisselwerkende 
plasmadraden, dan zouden radiosterrenstelsels 
— en uiteindelijk alle sterrenstelsels — dee! uit- 
maken van netwerkachtige, uit plasmadraden 
bestaande structuren die zich uitstrekken over 
een mimtegebied met afmetingen van een mil- 
jard lichtjaren. 

Radio-astronomen ontdekten drie jaar later 
iramens grote galactische structuren met afme¬ 
tingen die opmerkelijk goed met deze resulta- 
ten overeenkwamen. Het bleek dat nabije clus¬ 
ters van sterrenstelsels zich groeperen in een su- 
perclustercomplex met een lengte van een mil- 
jard lichtjaar, een dikle van 130 miljoen licht- 
jaar en een breedte van 325 miljoen lichtjaar. 
Binnen bet complex, dat ook de Melkweg om- 
vat, zijn de sterrenstelsels meet dan twintig 
maal zo dichl opeengepakt als daarbuiten. 



9. Volgens de plasmathpo- 
rie zijn de sterrenstelsels in 
een cluster te zien als 
plaatselijke verdichtingen 
van de materie binnen een 


naiwerk van enorme plas- 
mafllamenten. Op hun 
beurt z\\n daze clusters 
weer een deel van een su¬ 
per cluster comp I ex. 


Natvur en Techniefi, Si. 11 (1990) 


779 





STERRENKUNDE 


Op basis van deze ontdekkingen hebben een 
aantal fysici dc theorie van Birkeland en Alfven 
aanvaard: het heelal zit niet alleen vol met plas¬ 
ma’s en plasmastromen, maar het is bovendien 
de elektromagnetische kracht, en niet de 
zwaartekracht, die de dynamica van het heelal 
beheerst. Volgens de plasmakosmologie is het 
heelal een ware zee van geladen deeltjes, door- 
weven met complexe magnetische velden en 
elektrische stromen en is het dii altijd geweest. 

Om tot dit beeld te komen, pasten we de be¬ 
gin voorwaarden in ons wisselwerkende-stro- 
menmodel aan en lieten de supercomputer re- 
kenen vanaf een hypothetische tijd toen er geen 
sterren, sterrenstelseis, quasars of superclusters 
waren. Op deze manier ontstond een nieuw 
beeld van de ontwikkeling van het heelal 


10. De emissiecomouren 
van waterstof bij 21 cm to- 
nen iweo watersiofpieken 
naast het centrum In een 


gesimuleend spiraalstolset 
Vol gens d e plasmalheorie 
hoopt waterstof zich op 
rond magnetische velden. 




£cn galactisch neti^erk 

Ons model gaat uit van het bestaan van een on- 
eindig grote ruimte met magnetische velden 
waarin plasma uniform is verdeeld* Een unifor¬ 
me verdeling van plasma is weliswaar niet ver- 
eist in de simulaties, maar het vereenvoudigt dc 
beginsiluatie van waaruit plasmafilamentatie 
bestudeerd kan wordcn. Als er nog een andere 
vorm van non-uniformiteit aanwezig is, zoals 
bijvoorbeeld variaties in de elektronen- 
temperaiuur (een maat voor de gemiddelde 
snelheid van de elektronen), ontwikkelen zich 
uitgestrekte, wervelende elektromagnetische 
velden die het plasma tot draden samenknij- 


Elektron Elektron 



Stroom- 

tichting 


Magnettscti 
vetdlijn 


11, Twee naburige Birke- 
landsiromen veroorzaken 
een interessant krachten- 
spel. De paralleile compo- 
nenten van de stroom zor- 
gen voor een aantrekken- 
de krachl. De componen- 
ten die daar loodrecht op 
staan, werken juisi afdio- 
tend. De grafiek loom de re- 
sutterende kracht tussen 
d© filamsnten. Een derde 
kracht ontstaat als de hoe- 
veelheid elektron©n niet 
overeensiamt met hei aan¬ 
tal ionen. De genoemde 
krachten zijn verantwoor- 
delijk voor de vormirig van 
draadvormige en vfakke 
plasmastructuren, 
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pen. De draden groeien aan tot de omvang van 
superclusters en bereiken een lengte van miljar- 
den lichtjaren, Het plasma in deze clusters 
wordt verder samengeknepen tot kleinere dra¬ 
den van de afmetingen van sterrenstelsels, die 
miljarden jaren lang met eikaar wisselwerken: 
uiteindelijk verzamelen en neulraliseren ze zo- 
veel massa dat zwaartekracht een belangrijke 
factor wordt in hun verdere ontwikkeling, 

Zo worden op den duur alle bestaande soor- 
ten stcrrenstelsels gevormd. Zoals dauw dnip- 
peltjes vormt op een spinneweb, condenseert 
de waarneembare kosmos in steeds kleinere 
stappen uit de plasma-achtergrond, waarbij 
uiteindelijk sterren cn planeten ontstaan. Er is 
geen expansie en het heelal hoeft niet te eindi- 
gen in een eindkrak. In tegenstelling tot het 


heelal volgens het oerknalmodek ontwikkeit 
het plasmaheelal zich zonder dat er een begin 
en een eindc nodig is; het heeft een onbepaalde 
ouderdom en een onbepaald lange levensduur. 

Hoewel oerknaltheoretici zich wel bewust 
zijn van de overheersende aanwezigheid van 
plasma's in het heelal, maken zij in hun model 
weinig gebruik van plasmafysica. Zo bewercn 
theorici dal, hoewel de vurige beginexplosie 
van de oerknal een plasma moet zijn geweest, 
plasmakrachten maar een paar honderduizend 
jaar lang bleven bestaan. Ze houden vol dat het 
heelal daarna is overheerst door materie en 
zwaartekracht* TerwijI he! plasmamodel echter 
steeds meerondersteuning heeft gekregen, ver- 
liest het bewijsmateriaal voor de oerknaltheo- 
rie langzaam maar zeker overtuigingskracht* 




W^am^mirig 





10,4 Miljden ]aar 



2355 + 490 



4a,3Mi1joan jaar 



12. Een kenmerkende dubbete radlo- 
bron is het sielsel B 0844 ^ 31 Deze 
opnamen bij golflengten van 6 en 49 
centimerer zijn gemaakt met de radio- 
telescoop in Wesierbork, een faciliteit 
van de Siichting AST RON die finan- 
cieeJ wordi ondersteund door de 
NWO. Het melkwegstelsel vaJl samer 
met het piekje tussen de twee lobben. 
Bij een golf lengte van 6 cm kan men 
een dun filament waarnemen dat 
noordwaarls loopt Mogelijk bevat dit 
filament een bundel waardoor plas¬ 
ma stroomt van de kern naar de bul- 
lenkant van hei stelsei. 



58,7 Miljoen jaar 


13. Bij de slmulatie van wlsseiwerken- 
de ptasmadraden ontstaan afbeel- 
dingen van de energiedichlheid van 
elektrische velden op verschillende 
tijdstippen. Deze afbeeldingen ko- 
men verbazingwekkerrd goed over- 
een met opnamen van de synchro- 
tronstraling die door diverse radio- 
sterrenstelsels wordt uitgezonden. 
De aanh angers van d© plasmalheorie 
zien deze simuiaties als een bewijs 
dat ogensch ijnl ijk tolaal ve rschi I le nde 
radiosterrenstelsels zeer sierk ver- 
want zijn. Ze bevinden zich slechts in 
verse hill ©nde ontwikkeli n gsstad i a. 
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14, Oq draaisnelheid van 
het spiraalsternenstelsel 
NGC 2998 komt 2 eer sterk 
over^n met d& draaisnel- 
heid die de computer bere- 
kende voor eec stelsel dat 
Eich uit sen dubbel radio- 
sterrenstelsel ontwikkelde, 
Dit stelsel heeft in de simu- 
lati© een leeftijd van 356 
milioen jaan 


De bewij^kracht van de achtergrondstmling 

Het sterkste bewijs ciat voorstanclers van de 
oetknal voor hon model aanvoeren, is het ba- 
staan van de kosmische achtcrgrondstraling. 
Waamemingen van de achtergrondstraling, in 
een golflengtegebied van ongeveer eeo milli- 
meter tot twaalf centimeter, suggereren dat de 
intensiteir van de straling ovcreenkomt met een 
temperatuur van 2,78 K. Simulaties van een 
plasmaheelal laten zien dai de velden en stro- 
men van zo^n heelal eveneens aanleiding kun- 
nen geven tot een kosmische achtergrond- 
straling in het microgolflengtegebied, die uni¬ 
form is in alle richtingen. Zoals laboratori- 
umexperimcnten hebben aangetoond, wekken 
aJle plasma^s met een draderige structuur mi- 
crogolven op, Simulaties in het laboratorium 
van de meehanismen die microgolven opwek- 
ken leveren, wanneer hun schaal wordt ver- 
groot tot galacttsche afmetingen, microgolf- 
stralingop met een temperatuur van 2^0 K, Een 
resultaat dat redelijk ovcreenkomt met de 
waargenomen straling van 2,78 K, Om dit re¬ 
sultaat in het juiste perspectief te plaatsen moe- 
ten we erbij vermelden dat de energie van de 
voorspeldc straling iets klciner is dan een derde 
van de energie van de waargenomen straling 
(omdat energie snel afneemt met afnemende 
temperatuur)* Aan de andere kant ligt de waar- 
dc veel dichter bij de werkelijke waarde dan de 
schattingen volgens het oerknalmodel voor de 
ontdekking en meting van de kosmische ach- 
tergrondstraling in 1965. 

Meer dan twee jaar geleden werd aange¬ 
toond hoe de microgolf-achtergriondsiraling 
horn ogee n kan zijn, zelfs al is de materie ongc- 
lijkmatig verdeeld over het heelal. Bereke- 
ningen laten zien dat de plasmadraden die 



de miljarden, verspreid in de niimte liggende 
slerrenstelsels omvatten, dergelijke straling 
steeds opnieuw zouden kunnen absorberen en 
weer uitzenden* Dit repeterende proces zou 
uiteindelijk de uniforme stralingszee opleveren 
die we nu waamemen. 

Donkere materie 

Een hcelaldynamica die wordt gedomineeid 
door plasma’s kan ook de vorming van sterren- 
stelsels, clusters van sterrenstelsels en super¬ 
dusters verklaren, die in het ocrknalmodel zo- 
veel problemen o pie vert. Er is bijvoorbeeld ja- 
renlang gediscussieerd over Monkere materie' 
waarmee men de rotatie van spiraalvormige 
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15. In Cambridge staai sen scho- 
telantenne met een doorsnede 
van 32 meter, Zeven schotels zul- 
ien samen gaaa functioneren als 
een telescoop met een lengte van 
225 kilometer. 

16. Voigens Andris lauberts en 
Edwin Valenlljn bevatten stelsets 
ds NGC 5236 (M83) grote hoe- 
veelheden stof. Daarmee zou de 
donkere materie' in de oerknal- 
kosmologie voor een groot deel 
verklaard zijn. In de plasmasimu- 
laties speelt dit galactische stof 
geen belangnjke rol. 


nen) gaf het model met wisselwerkende plas- 
mastromen de rotatie vait sterrenstelsels weer 
tot in de kleinste details, tot aan de vormiog van 
de spiraalarmen toe. 

Oerknaltlieorie of plasmakosmologie 

Het is nog tc vroeg om uit te maken of de oer- 
knaltheorie haar bmikbaarheid heeft overleeft 
en of een plasmakosmologie deze theorie met 
succes kan vervangen. De Cosmic Background 
Explorer (COBE), een satelliet die in novem- 
ber 1989 Is gelanceerd, probeert de precieze 
aard van de kosmische achtergnondstraling be- 
ter te bepalen. De zeer nauwkeurige waarne- 
mingen van deze satelliet hebben tot dusver al- 
leen maar bevestigd dat de kosmische achter- 
grondstraling inderdaad extreem uniform en 
homogeen is, zonder enige onregelmatigheid in 
de samenstelling ervan, 

Voorstanders van de oerknal ontkennen in- 
tussen stelselmatig dat hun model een belissen- 
de fase heeft bcrcLkt, Ze beweren dat de *don- 
kere materie' en de zware sterren in de vroege 
geschiedenis van het heelal geen ad hoc aanna- 
men zijn maar slechts voorspellingen die wach- 
ten op toekomstige verificatie. Er komt echter 
voor elk model een tijdstip waarop dit het ge- 
duld van zijn aanhangers heeft uitgeput en de 
gretizen van zijn geloofwaardigheid heeft be- 
reikt. En veel fysici geloven dat het tijdstip 
waarop de oerknaltheorie of zijn waarde op- 
nieuw moet bewijzen of van hel toneel meet 
verdwijnen, niet ver meer is verwijderd. 


sterrenstelsels zou kunnen verklaren. De bewe- 
gingswetten bepalen dat de zichtbare materie in 
een sterrenstelsel snel moet ronddraaien in het 
centrum, waar de gravitationele krachten het 
grootst zijn, en langzamer aan de buitenste ran- 
den. In werkelijkheid draaien spiraalstelsels 
meer rond als frisbees, alsof — volgens de oer- 
knaltheoretici — een hoeveelheid niet waar- 
neembare materie ze bij elkaar houdt, 

Zoals onze computersimulaties in 1984 ech¬ 
ter aangaven, kan een plasmakosmologie de 
rotatie van sterrenstelsels verklaren zonder te- 
rug te hoeven vallen op dergelijke ad hoc ver- 
klaringen. Rekening houdend met de waar- 
neembare massa van een gewoon sterrenstelsel 
(ongeveer de massa van honderd miljard zon- 
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ANTISTOFFEN 


A \.^ P. W 7- V r7i 



Een anlistof hBefteen moiekuiil fosfo- 
choHne le pakken. Hei (ichaams- 
vreemde molekuiil. hier weengegev^R 
met bo^len, kan na da blading aan de 
antisrof onsebadelijk worden gemaakt 
dooreen cel van ons immuunsysteem. 
Het immuunsysteem heeft het ver- 
mogen omtegenvriiwel elk vrieemd 
mole ku a I specif i eke antistoffen 
op tewekkeo.Ditmaatwerk kan 
van pas komeri bij het maken 
van molekulaire gereed- 
schappan. biivoorbeald 
katalysatoren. 


Enzymen katalyseren reacties en antistoffen leve- 
ren bescherming tegen ongewenste binnendrin- 
gers. Voor zover bekend zijn de functies van anti- 
stotfen en enzymen in de natuur strikt gescheiden. 
Oat begint nu te veranderen. Enzymen en antistoffen 
fiebben nameiijk metelkaargemeen datzeandere 
molekulen specifiek kunnen binden. In die speci- 
ficiteit schuilt de snelheid waarmee enzymen 
reacties kunnen laten verlopen. Sommige an- 
tistoffen binden een molekuul netzo als een 
enzym dat zou doen, en katalyseren dus de 
reactie waar dat molekuul aan deelneeml. 
Omdat er eindeloos veel verschillende 
antistoffen voorkomen, zijn daar vast 
kandidaten bij voor chemische reac¬ 
ties waar geen enkei enzym raad mee 
weet. 






SCHEIKUNDE 


Water en eiwitten zijn, qua gewichtshoe- 
veelheden, verreweg de belangrijkste compo- 
nenteu van een doorsnee zoogdierceJ, Twee in 
het oog lopende klassen van eiwitten zijn de en- 
zymen en de antistoffen. Enzymen katalyseren 
reacties, Antistoffen leveren bescherming te- 
gen ongewenste binnendringers* Voor zover 
bekend zijn de functies van antistoffen en enzj^ 
naen in de natuur strikt gescheiden, 

Dat begint nu te verandenen. Niet door evo- 
lutionaire ontwikkelingcn in de organismen, 
maar door de nieuwe mogelijkheden die bio- 
mo I ekulaire wetenschappers voor handen heb- 
ben. Zij beschikken vandaag de dag over een 
diepgaand inzicht in de werking van tientallen 
enzymen, over kennis van de stmctuur van an¬ 
tistoffen, en over ongekende mogelijkheden 
om zowel enzymen als antistoffen naar belie- 
ven te varieren. 


1. Hei substraat past als 
sen sleutel in hei aciieve 
centrum van een enzym, 
het slot', Het slot heeft niet 
alleen een heel precieze 
vorm, maar ook een heel 
precies bepaalde beweeg- 
lijkheid, Hier is hel (ge- 
kleurcle)substraat een mo¬ 
le kuul p-hydroifybenzoaat 
in het centrum van hei ge- 
deeltelijk zichtbare enzym 
para-hydroxybenzoaat-hy- 
droxylase {PHBH). 


2 en 3, Een chemische re- 
actie van een substraat tot 
een produkt verioopt via 
een overgangsloestand. In 
een ongekaialyseerde re- 
actie Is dat de hoogste 
energieberg die de reactie 
moet nemen, Een enzym 
bindt juJSt de evergangs- 
toestand heel goad, en 
weal zo de energeiische 
hindernis drastisch te ver- 
lagen. waardoor de reactie 
veel sneller verioopt. 
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Over de werking van enzymen is zeer veel 
bekendj hoewel die van geen enkel enzym ge- 
heel is begrepen, Toch zijn zo langzamerhand 
de principes van enzym werking aardig duide- 
lijk geworden. Een van de belangrijkste daar- 
van is de overgangstoesmtid-slabi^isatie, 

Een enzym is een eiwit met een holte in zijn 
niimtelijke structuur. In die holte, het actieve 
centrum^ bindt het molekuul (of de moleknlen) 
dat een chemische omzetting zal ondergaan. 
Dit molekuul — in eeu reactievergelijking staat 
het links van de pijl “ heet het subsiraat. Via de 
overg^ngssoessartd zet een enzym het substraat 
om in het produkt van de reactie. 

De overgangstoestand (afb. 2 en 3) is de on^ 
gunstigste energetische configuratie rijdens een 
chemische reactie. Enzymen binden juist de 
overgangstoestand van 'hun' reactie zeer goed, 
veel beter dan het substraat en de produkten 
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4. Thrombine is oen heel 
speclfiek enzym dal een 
sleutelfol speell In de 
bloedstotling, Het knipl on- 
der meer hei goed opios- 
bare 01 wit tlbrlnogeen op 
zear bepaalde plaatsen 
door, waardoor hot onop- 
losbare fi brine ontstaai. FI- 
brine vormi een spinna- 
webachtig netwerk dat de 
omringende vioeistof vast- 
houdt: hei bloed stolt. 
(€3 Boehringer Ingelbelm^ 
Alkmaar. Foiografie: Len¬ 
nart Nilsson.) 





van de reactie. Deze stabilisatie leidl tot een 
verlaging van de energiebarriere die de reactie 
moet nemen en daardoor tot een sneller ver- 
loop van de reactie, Verlaging van de energie- 
baniere met zo’n vijf kilojoule per mol leidt lot 
een versnelling met een factor tien. 

Enzymen brengen het principe van over- 
gangstoestand-stabilisatie met veel virtuositeit 
in de praktijk* Zo zijn zelfs versnellingen van 
chemische reacties met een factor 10^*^ moge- 
lijk, alboewel beslist niet alle enzymen op zulke 
fantastische versnellingen kunnen bogen* 

Heel speciflek 

Enzymen werken niet alieen snel, maar vaak 
00 k specifiek. Dat wil zeggen dat ze alieen een 
bepaalde reactie katalyseren als het substraat 


aan allerhande 'voorwaarden' voldoet. Throm- 
bine bijvoorbeeld, een enzym dat een sleutelrol 
speelt in de bloedstoUing, herkent een volgorde 
van vier a vijf aminozuren van een ander eiwil, 
om dat op exact de goede plaats door te knip- 
pen en zo de stolling op gang te brengen* Of 
neem restricde-enzynien, die heel specifiekc 
basenpaarvolgorden in het DNA herkennen al- 
vorens het DNA daar in tweeen te splitsen. 

Overigens bezitten lang niet alle enzymen 
zo’n grote specificiteit; dat is 00 k niet altijd 
functioneel. De eiwitsplitsende enzymen in het 
maag-darmkanaal knippen bijvoorbeeld elk ei- 
wit, ongeacht zijn structuur, in kleine slukjes* 
Het is interessant dat de verschillen in specifi¬ 
citeit soms afhangen van kleine verschillen in 
de aminozuurvolgorde nabij het actieve cen¬ 
trum van het enzym. 
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Bchalve divers, snel en specifiek lijken som- 
mige enzymen welhaast over een zekere ‘intel- 
ligentie’ te beschikken, dat wiJ zeggen, ze reage- 
ren op signalen uit hun directe omgeving. De 
zogenaamde allostere tnzymtn katalyseren een 
reactie sneller of langzamer naarmatc ze ineer 
of minder van bepaalde molekulen in hun na- 
bijheid waamemen. Glutamine-synthetase is in 
dit opzicht misschicn de recordhouder: maar 
lief St achttien verbindingen beinvloeden de ka- 
tal 5 rtische werking ervan. Deze verbindingen 
vertonen vaak geen enkele gelijkenis met sub- 
straatmolekulen en binden ver weg van het ac- 
tieve centrum aan het enzym. Ze veroorzaken 


vormveranderingen in het enzym en geven 
daarmee signalen die de efficientie van de kata- 
lyse beinvloeden. Deze allostere enzymen zijn 
katalysatoren met een ‘flexibele respons’. 

Een enorme diversiteit 

Antistoffen katalyseren, zoals eerder gezegd, 
normaliter geen reaches, maar vervullen een 
uiterst belangrijkc rol in het immuunsysteem 
van gewervelde dieren. Het zijn eiwitten die vrij 
in bet bloed voorkomen en zich daar binden 
aan lichaamsvreemde stoffen, die vervolgens 
door de ‘opruimcellen' van het immuunsys- 
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leem onschadelijk worden gemaakt. Antistof- 
fen zijn veel uniformer van bouwdan enzymen. 
Het zijn specialisten in het binden van een 
enoniie vcrscheidcnheid aan molekulen* Deze 
verscheidenheid in specibcitcit wordt verkre- 
gen door veranderingen in de aminozuurvotg- 
orde van de antigeenbindingsplaats, 

Het antigeen is datgene wai door de antistuf 
gebonden wordt. Het kiinnen eiwitten, nuclei- 
nezuren, en koolhydralen zijn, maar ook alter- 
lei kJeinere molekulen. Het immuunsysteem 
heefl de fascinercnde capacileil ontwikkeld om 
langs genetische weg antistoffen tegen zeer veel 
verschillende antigenen op te wekken. 



5. In d© biotech no logisc he 
Industrie katalyseren enzy¬ 
me n reacties die de ktas- 
si eke chsmisch© technolo- 
gie niet of slechts bij hoge 
druk en lemperstuur voor 
eikaar krijgt. Deze 750“liter 
reactor In een proeffabriek, 
produceert 20 kg zuivere 
chemicalien per etmaai^ 
met een waarde van 825 
duizend gulden of veertien 
miljoen frank. 

6. Speciaie celien, het fu- 
sleprodukt van antlstof- 
praducerende cellsn an tu- 
morceilen, produceren 
grate haeveelheden van 
dezelfde fmo no k female) 
antistoffen. In deze stoof 
worden tn ailerlei vaatjes 
cellijnen gekweekt die elk 
hun eigen monocionaal 
voortbrengen. 


7. GAPDH (giyceraide* 
hydefosf aatd ehydrogena’ 
se) is een ©nzym dal be- 
staai uit vier eiwitketens. 
Die zijn hier alle vier met 
een aparte kleur weerge- 
geven. fn gmen is NAD^ te 
zien. NAD' Js e@n van de 
substraten van dit altostgre 
enzym. Bij alfostere enzy¬ 
men heeft de binding van 
een substraat grote invioed 
op de activiteit 

a Hel enzym PHBH aJs 
draadmodel, met daarom- 
heen watermolekulen. De 
water m ole kulen zijn weer- 
gegeven als puntjesen, na- 
bij het act!eve centrum, als 
blauwe bollen. Water bein- 
vioedt in belongrijke mate 
de ruimtelijke stmetuur van 
eik el wit dus ook van een 
enzym of antistof. 


Die enorme diversiteit vau de antistoffen 
heeft lange tijd het onderzoek aan deze belang- 
rijke klasse van eiwilten belemmerd. Door de 
komst van de monoclonale antistoffen, zo'n 
vijftien jaar geleden, werd het opeens wel mo- 
gelijk grote hoeveelheden van eenzelfdc anti¬ 
stof te verkrijgen. Daartoe worden antistof- 
produceiende celien met ^eeuwig levende* cel- 
len versmolten. Na selectie en kweken verkrijgt 
men dan een grote hoeveelheid celien die 
slechts een antistof produceren. 

Door nu de inziehten in de essentie van de 
enzymkatalyse te combineren met de produk- 
tie van monoclonale antistoffen, zijn de eerste 
katalytische antistoffen verkregeo. Het idee is 
vrij simpeL Zoals eerderuiteengezet is de stabi- 
lisatie van de overgangstoestand een essentieel 
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kenmerk van enzymen. Enzymen binden de 
overgangstoestand van de reactie die zij fcataly- 
seren zeer sterk. Wei, door nu antLstoffen op te 
vv^ekken tegen een stabiel molekuul dat analoog 
is aan een overgangstoestand, ontstaat een 
groot aantal antistoffen die in ieder geval dat 
analogon binden. 

Sommige van die antistoffen zullen ook de 
op het analogon lijkende overgangstoestand 
binden. Ah nu ook nog de binding van de echte 
overgangstoestand sterker is dan die met de 
corresponderende substraten en produkten, 
hebben we een antistof die de ovcrgangsener- 
gie van een reactie verlaagt. Zo’n antistof heeft 


dus een katalytische werking. Voor deze kata- 
lytisch actieve antistoffen is wel de term abzy- 
men gesuggereerd. De *ab' in deze samentrek- 
king staat voor ‘anti^?odies’, antistoffen. 

Enkele abzymen bewerkstelNgen dat een re¬ 
actie zo’n honderd tot een miljoen maal sneller 
verloopt; een zeer respectabele prestatie. Ei“ 
witchemici proberen de snelheidsverhoging 
verder op te kiikken via pmtein engineering. 
Protein engineers vervangen heel nauwkeurig 
aminozuren op specifieke plaatsenin een eiwit- 
keten, 20 dal het eiwit — hopelijk — betere 
eigenschappen verkrijgt. Protein engineering is 
een boeiend samenspel van knutselen aan 



9 


9 en 10 . De overgangstoestand van 
ee n react i e is zeer i nstabie!, daa ro m 
maakt men voor kataEyifsche anti¬ 
stoffen aerst aan stabieE analogon 
van de overgangstoestand. Vervol- 
gens wekt men daartegen antislof- 
fen op. Enkale van da gavonnde an¬ 
tistoffen kunnen aen katalytischa 
werking hebben^ als ze de over- 
gangsloastand van een reactie be¬ 
ta r binden dan het substraat of het 
produkt an zo de anergraberg van 
de reactie variagan. 

11,12en 13- Vanwege de gnootte van 
antlsloffan 1 $ rontgendiffractie de 
enige manier om da ruimtalijka 
strucluur ervan op atomair niveau 
op te heideren. Het eiwit wordt zeer 
zorgvuldig gezuiverd (11). gekristaE- 
[isaard an in aan rontganbundal ge- 
plaalst. Van enkele honderddutzen- 
den afgeboger> bundefs wondt de 
Intanaiteil gemeten. Na heel wat be- 
rakeningan ontstaat aen waergava 
van de elaktronandjchiheid (12), 
waarin de loop van de eiwiiketen te 
VO I ge n is. Comp uter-g ra phicssy ste- 
man (13) zijn essentiee! voor het 
verkrijgen van een nauwkeurig mo^ 
del van hel moiekuul. 
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DN A, modelleren van molekuJen op een beeld- 
scherm en eiwitstruktuur-bepalingen. Het is 
een heel algemene onderzoeksmethode, die 
n iet all een op enzymen of abzymen, maar op 
elk eiwitmolekuul kan worden toegepast. 

Het verbeteren van de katalytische werking 
van een abzym “ en ook van een enzym — via 
protein engineering is een formidabele uitda- 
ging* De specifidteit van abzymen zal eenvou- 
diger te verbeteren zijn dan de effidentie van de 
katalyse. Bij een katalytisch proces moet de ka- 
talysator namelijk bindingen verbroken en ma- 
ken. De energiebarrieres die daarbij optreden 
zijn uiterst gevoeiig voor kleine veranderingen 


Overgangs- Produki 




in de posities van atoraen, De huidige molecu¬ 
lar-modeUing-i^^onhn en de bijbehorende 
computerprogramma’s zijn nog niet echt goed 
in staat om de vereiste nauwkeurigheid van en- 
kele tientallenpicometers te realiseren. Met na¬ 
me het effect van water op opgeloste eiwitten is 
moeilijk in te schaiien. 

Snel en eenvoudig 

Abzymologen’ hebben in de korte tijd die ze 
bestaan al een elegante nieuwe benadering be- 
dacht om antistoffen te varieren. De nieuwe 
procedure is in diverse opzichten sneiler en 



eenvoudiger dan de klassieke weg via mono- 
clonale antistoffen. De onderzoekers maken 
niet langer complete antistoffen, maar slechts 
antigeenbindende fragmenten (F^^s)- F^^- 

fragmenten vormen ongeveer een derde van 
het totale antistofmolekuul* De fragmenten 
missen de stukken antis tof die een rol spelen bij 
het stimuleren van de immunoJogische afweer- 
reactie, maar die zijn niet van belang voor de 
katalytische werking van een abzym. 

De fragmenten worden niet, zoals de 
monoclonalen, uit gefuseerde cellen verkre- 
gen, maar uit bacterien die de ingebrachte frag- 
mentgenen tot expressie brengen* Door die ge- 
netische manipulatie slim aan te pakken, kan 
men een enorm aantal verschillende F^|^-frag- 
menten genereren. Fragmenten met interes- 
sante katalytische eigenschappen kuimen daar- 
uit worden opgepikt. 
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liindemusen 

Het is duidelijk dat katalytische antistoffen en 
-fragmenten zich in een warme belangstel- 
ling mogen verheugen, En dat lijkt ook voUedig 
terecht. Het is echter nog erg vroeg om in te 
schatten wat hun uiteindelijke waarde zal blij- 
ken. De inbouw van co-factoren, ‘hulpstukjes' 
die door een zeer groot aantal enzymen wo rden 
gebruikt om moeilijke reacties te laten verlo- 
pen, zal bij abzymen wel problemen geven, De 
experimentele hindemissen lijken het echter 
meer dan waard om te worden genomen. Voor 
bepaalde industriele processen bestaan name- 
lijk geen natuurlijke enzymen. Dankzij abzy¬ 
men kan de chemische technologic straks ge- 
heel nieuwe paden bewandelen. 




14.16 en 17. Antistoffen zijn 
Y-vormige eiWitten. Zij bfn- 
den antigenen aan de uit- 
einden van da armen’ van 
de Y. De ariTien zijn de Fgtj's, 
de anligeen-bindende 
fragmenten. Afbeeldtng 16 
laat sen afzonderlijke F^tj 
zien, met aan het uiteinde 
een g ebon den anti geen. !n 
detail 07) blijkt dat het antl- 
geen mei waterstofbrug- 
gen (slip pell ijnen) aan d© 
antistof IS gebonden. 


15 Monocionale antistof¬ 
fen worden tegenwoordig 
in enorme reactoren op In- 
diislriefe schaal geprodu- 
ceerd. Voorlopig is het met 
katalytische antistoffen 
nog nEet zover, maar als er 
eenmaal abzymen zijn ont- 
wikkeld die daedwerkelljk 
in de biotechnoiogische In¬ 
dustrie worden Ingezel^ is 
hel betrskkelijk eenvoudig 
om ze in grote hoeveelhe- 
den aan te maken. 
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men zijn ook tie receni ontdekte ribozymen — 
kataJytische RNA-molekulen — uiterraate boei- 
end. Gei'nspireerd door deze ontwikkelingen 
zijn de scheikundigen steeds gedurfder aan de 
slag gegaan, met als resultaat een zich snel uit- 
breidend arsenaal synzymen—synthetischeen^ 
zymen. Het wachten is nog op de eerste katal}^ 
satoien gevormd uil suikerketens — de sacha- 
zymen, Misschien zijn lipiden te beweeglijk 
maar zelfs de mogeitjkheid van lipozymen — 
katalytische vetten — moet niet brj voorbaat 
worden uitgesloten* 

Enzymen, abzymen, ribozymen, synzymen 
en de hypothetische sachazymen en lipozymen: 
ze vormen belangwekkende mogelijkheden 
voor schonere industrieen. En ze houden de 
beiofte in voor vcle medische toepassingen. 



Uitzonderlijk interessant is dat abzymen ook 
varianten van menselijke antistoffen kunnen 
zijn. Dit opent de mogelijkheid om abzymen 
die door ons lichaam als ^ eigen' behandeld ziil- 
len worden, in de bloedbaan te brengen. Als ze 
zijn ontworpen om ongerechtigheden in onze 
bleedvaten door te knippen, zou dit voor bij- 
voorbeeld de bestrijding van hart- en vaatziek- 
ten nieuwe perspectieven bieden. Gedurende 
hun verblijf van zo’n drie weken moeten ze zich 
wel correct gedragen ten opzichte van de cellen 
die we graag intact willen houden, maar mis- 
schien lukt dat met behulp van niterst specifie- 
ke abzymen, 

Het hele gebied der katalyse is trouwens 
sterk in ontwikkehng, Naast enzymen en abzy^ 
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Wie ooit met een biote voet in 
een spijker heeft getrapt, kan 
zich nauwelijks voorstellen 
dat een fakir genoegl ij k op zij n 
spijkerbed ligt. Een snee in 
je vinger veroorzaakt een 
scherpe pijn die meestal snel 
weer verdwijnt Ontsteekt de 
wond, dan zal die zorgen voor 
een aanhoudende pijn, maar 
ook die trekt na verioop van 
tijd weg. Daarentegen kan een 
reumapatient voortdurend 
pijn voelen, hoewel zijn omge- 
ving daar vaak nauwelijks iets 
van merkt. De verschillende 
pijnkenmerken vragen om 
een veelzijdige aanpak in de 
bestrijding van pijn. Moderne 
therapieen zijn bijvoorbeeld 
zenuwstimulatie en zenuw- 
vernietiging. Maar ook het ver- 
trouwde aspirientje blijkt een 
aardig steentje bij te dragen in 
de strijd tegen pijn. 



Deze man tijdt aan ornstige, cbronische 
pijn en is invallde. De pijn staat lichamefijk 
hersie! In de weg. Desondanks startle zijn 
arts een zeer intensieve training voor een 
verbetering van zEjn conditie, Inmiddels 
blijken revalidalle en pijnbestrijdEng hand 
in hand le gaan en zet een algeheel hersteJ 
zich In. 
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Pijn is voor ons een onaangename ervaring. Zo 
diuidelijk als het gevoel van pijn voor de patient 
is, zoveel vragen roept het op bij de arisen. Wat 
zijn de oorzaken van pijn en hoe kunnen we 
haar het best bestrijden? Artsen krninen acute 
pijn goed behandelen, maar rondom chroni- 
sche pijn bestaan nog vele vraagtekens. 

Op zoek naar meer helderheid werken art- 
sen van verschillende medische specialismen 
samen in pijnkliniekeo. Zij maken daar gebruik 
van enkele nieuwe technieken zoals infrarood- 
thermografie en micraneurografie. Een goede 
kennis van zaken is nodig voor een doeltreffen- 
de pijnbestrijding, Pijn schreeuwt immers om 
verlichting. 

De mens ervaart pijn, zodra pijnimpulsen via 
bet ruggemerg de hersenschors bereiken. Di¬ 
verse mechanismen kunnen pijn opwekken. Zo 
kunnen in een orgaan zoals de huid pijnprikkeb 
ontstaan ten gevolge van zeniiwpnkkelende 
produktcn, die viijkomen bij een ontsleking of 
een verwonding. 

De pijnprikkels kunnen ook hun oorspnDng 
vinden in een rechlstreekse prikkeling of be- 
schadiging van het zenuwwecfscl. Zo’n prikke¬ 
ling ontstaat bijvoorbeeld wanneer een tussen- 
wervelschijf drukt op een zenuw die ontspringt 
uit hel ruggemerg, Zenuwbanen geleiden deze 
'zenuwpijn^ naar de hersenschors. Als de im- 
pulsen daar aankomen, worden we ons de pijn 
bewusl. 

In hel myslcrieuze verschijnsel pijn siaai ons 
zenuwstelsel centraaJ. Dat is een groot netwerk 
van zenuwcellen of neuronen met vele uitlo- 
pers of zenuwvezels, Bundels van zenuwvezels 
vormen zenuwen. Het zenuwstelsel bestaat uit 
een centraaJ gedeelte — de hersenen, de hcr- 
sen.stani en het ruggemerg — en een door het U- 
chaam verspreid gedeelte — de aan- en afvoe- 
rende zenuwvezels. Op plaatscn waar neuro¬ 
nen contact met elkaar maken, kunnen ze im- 
pulsen doorgeven, Dit gebeurt door een van de 
vele ncurotransmitters, ofwel overdrachts- 
stoffen. Neurotransmitters komen vrij uit het 
neuron dat de impuls aanvoert en wekken weer 
een impuls op in de aangrenzende zenuweel 
Aanvoerende vezels, zoals C- cn A6-vezcls, 
sturen impulsen naar het centrale zenuwstelsel. 
C- en A6-vezels zijn betrokken bij de geleiding 
van pijnimpulsen. Als ergeen sprake is van pijn 
nemen zij bijvoorbeeld druk waar, Bij het voe- 
len van pijn zijn geen speciale zintuigjes betrok¬ 
ken. 


Wat is een pijiiprikkel? 

C-vezels geleiden impulsen met een lage snel- 
heid naar de hersenen of naar de hersenstam. 
Bij weefselschade neemt de prikkelintensiteil 
toe en voelen we pijn. Deze heeft een zeurend 
en branderig karakter en blijft aanhouden zo- 
lang de beschadiging voortduurt.Dit gebeurt 
bijvoorbeeld in geval van kiespijn. A6-vezeis 
geleiden impulsen met een hoge snelheid naar 
bepaalde hersencentra. Als we bijvoorbeeld 
een vinger bran den aan een vlam, geven A6- 
vezels met een hoge frequentie impulsen door. 
Ze veroorzaken een scherpe, stekende pijn die 
van korte duur is. 

Het zijn niet alleen de zenuwprikkelende 
stoffen en de pijngeleidingsbanen die een rol 
spelen bij het pljngcvoel. Ons lichaam beschikt 
ook over een reeks pijndempunde mechanis¬ 
men, diede aangevoerde impulsen remmen. Ze 
komen voor in het ruggemerg en in de herse- 
nen. Een gezond lichaam streeft naar een even- 
wicht tussen pijn aan voeren pijndemping en re¬ 
gelt dit via neurotransmliters. Dit streven van 
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het lichaam naar evenwicht noemt men pijn- 
modulatie. 

Een verstoorde balans van nenrotrans^ 
mitters die voorkomen in het niggemerg, is een 
andere oonsaak van pijn. Notmaal houden sti- 
mulerende en remmende neurotransmitters de 
zenuwactiviteiten daar in evenwicht, BiJ een 
overschot aan stimulerende of een tekort aan 
remmende transmitters ontstaat pijn ter hoogte 
van bepaalde ruggemcrgszenuwen. Deze in het 
ruggemerg opgewekte pijnsignalen bereiken de 
hersenschors via tot nog toe onbekende zenuw- 
banen. De verschillende mechanismen die pijn 
veroorzaken, vragen elk om een eigen aanpak 
bij de bestrijding van pijn. 

Eigen weeistand 

Ons lichaam is in staal pijn te onderdnikken of 
op zijn minsl te verzachten. De mogelijkheden 
voor pijndemping vinden hun oorsprong in de 
hersenen en het ruggemerg. Daar komen en~ 
dorf inert voor, die ook we I lichaamseigen mor- 
hnen worden genoemd* Endorfinen zijn pepti- 
den en behoren tot een andere chcmische kJas- 
se dan morfine, dat een alkaloide is. De niimte- 


1. Pijnbeleving Ss voor 
iedereen verschillend, 
maar zoals de^a indiase 
fakir er inee omgaat^ is wal 
hael bijzonder 

2 Pijnimpulseri afkoiristig 
uit de beschadigde huid 
bereiken via hel rugge¬ 
merg de hersenen en mo¬ 
torise he zenuwen. Pijn- 
demping vertoopt via neu- 
ronen uit de hersenen of 
het ruggemerg, Morfine 
kan die pijndemping ver- 
sierken. Aspirine vermin- 
dert hel vrijkomen van ze- 
nuwprikkelende stoffen in 
de huid. 



Huid 


Demping 

via 

morfine 


Motorisehe zenuw 


Pijn sign aal 
naar de 
hersenen 


Ruggemerg 


Wfefsel- 

Jbwhadiging 
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Lij te stnictuur van deze stoffen komt voor een 
di el met elkaar overeen, Het zijn dezelfde ne- 
ce ptoren die dit gelijkende dee! herkennen, zo- 
di t de pijndempende effecten van endorfinen 
ei morfine vergelijkbaar zijn. Endorfinen acti¬ 
ve ren bepaalde hersencentra, groepen zenuw- 
cellen in de hersenen. Vanuit deze centra ver- 
trekken zenuwbanen, waarbinnen de ene ze- 
ni iwvezel de andere prikkelt door middel van 
m urotransmitters. 

Uiteindelijk bereikt de ^pijndcmpingsim- 
pwW de plants waar hij de aangevoerde pijnim- 
piils zal remmen: er komen daar meer remmen- 
de dan stimulerende neurotransmitters vrij. 
H erdoor neemt het pijngevoel af of verdwijnt 
ht t zelfs. Uit deze beschrijving blijkt dat prik- 
keling van bepaalde hersencentra, via een inge- 
wjkkeld zenuwnetwerk, zorgt voor een uitein- 
d( lijke remming van de pijnprikkel in het nig- 
ge merg. 

Ook in het ruggemerg zijn zenuwccllen aan- 
wezig, die als zij worden gestimuleerd een pijn- 
pjikkel kunnen remmen. Nadal een arts de 
pi nstiller morfine via de bloedbaan heeft toe^ 
gt diend, treedt pijndemping op. Deze kan mt- 
gi an van de hersenen en van het ruggemerg. De 
pi nstiller bereikt immers de hersencentra en in 
mmdere mate het hersenvocht. Dil vocht circu- 
leort en staat in verbinding met het vocht in het 
ruggemerg. Zo komt de pi]nstiller ook bij het 
ruggemerg. 

Wanneer een arts een morfine-achtige stof 
inbrengt in het ruggemergkanaal, zoals bij een 
ruggemergprik, zal het pijndempingsmecha- 
nisme in het ruggemerg overheersen, Na zekere 
tijd zaJ een deel van de toegediende ptjnstiller 
de hersencentra bereiken en de pijndempings- 
centra daar stimuleien. Uit deze uileenzetiing 
mag blijken dat ons gevoel van pijn een zeer 
complexe fysiologische samenhang vertoonl, 
Daarom is de bestrijding van pijn zeer moeilijk. 

Pijnstiliers 
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3. Dit zijn de driedimensionale structuren van methionine- 
enkefaline. een endorfine, en van morfine, De haken geven 
de op alkaar iijkerrde dei&n aan, die door dezetfde recep- 
loren worden hsrkend, 

4 en 5. De dosis morfine dre nodig Is om een opvlammende 
pijn Lestiiien, is hoog, Oe patient kri|gt iast van de bijwerkin- 
gen van morfine zoats sufheid. Bij een regel mat ige toedie- 
ning (5) voistaat een iager© dosis, die niet aiieen de pijn 
voorkomt maar ook de bijwerkingen 


Er bestaan vcrschillende methoden voor het 
vcrminderen of het wegnemen van het pijnge- 
voeL De bekendste is de toediening van ptjn- 
stillers. Andere methoden zijn zenuwstimulatie 
en zenuwdesiructie. Diverse pijnstillende mid- 
delen spelen in op verschtUende fystologische 
mechanismen. Het middel aspirine helpt de 
produktie van zenuwprikkelendc stoffen te 
verhinderen. Het werkt op plaatsen van weef- 


6 en 7- Een reservoir onder de huid beval morfine die iang- 
zaam via een catheter naar hot ruggemergsvochi vIoeiL 
Een arts spuit door d© hold en door de membraan van deze 
voorraadkamer (6) de morfine in. 
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Methionine 
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selbeschadiging. Het pijndetnpend effect van 
hel aspirine-preparaat blijfl vaak beperkl tot 
beneden een bepaald pijnniveau: een hogere 
dosis geeft geen betere pijnstilling. Wei treden 
dan vervelende bijwerkingen op; met name on- 
ze maag en darmen verdragen aspirine erg 
slccht. 

Aspirine en NSAID’s {'nonsteroidal and-in- 
flammaiory drugs', tegen ootsteking gerichie 
geneesmiddelen, die in bouw geen overeen- 
komst vertonen met steroi'den) remmen in het 
aigemeen de produktie van zenuwprikke lende 
stoffen. De meeste NSAlD’s hebben een groter 
pijnstillend effect dan aspirine. Arisen gebrui- 
ken deze preparaten bij chnoniscbe ontstekin- 
gen zoals bij reuma en bij de bestrijding van 
kankerpijn. Ze gebruiken NSAlD’s ook tegen 



7 


de pijn na operates of na emstige verwondin- 
gen. Bij de behandeling van pijn waarbij ze- 
nuwprikkelende stoffen een rol spelen, zoals bij 
een verwonding of een ontsteking, kan een 
combi na tie van aspirine met morfine-prepara¬ 
ten docltreffend werken, 

Morfine is een narcotische pij ns tiller; ze 
werkt bedwelmend. Morfine versterkt de pijn- 
dempingsmechanismen in hersenen en rugge- 
merg. Een patient krijgt dit sterke pijnstillende 
middel bij emstige pijn die aspirine alleen niet 
kan onderdrukken. Een groot nadeei is de ver- 
slavende werking van morfine, waardoor bet 
gebniik van het mid del beperkt blijft tot de be- 
strijding van kankerpijn. 

De toediening van morfine gebeurt bij voor- 
keurin de vorm van tablet ten of siroop. Bij bra- 
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ken, verstopping van het maagdarmkanaal of 
wanneer de pijndemping onvoldoende wordt, 
kan de arts overschakelen op een altematieve 
toedieningsweg. Hij kan het morfinepreparaat 
onderhuids, rechtstrecks via het bloed of via het 
ruggemergkanaal toedienen. Hierbij kan een 
pomp zeer nuttig zijn. Door een continue injec- 
tie zorgt deze ervoor, dat er in het lichaam een 
constante hoeveelheid geneesmiddel werk- 
zaam kan zijn. Met een goede pomp kan de pa¬ 
tient zichzelf extra pijnstiller geven als hij daar 
behoefte aan heeft. De arts programmeert ech- 
ter de regelmaat van dergelijke toedieningen, 
zodat een onverwachte overdosering uitgeslo- 
ten is. Het gebruik van morfineprcparaten door 
middel van dergelijke ‘pijnpompen’ vindt mo- 
menteel ook toepassing in de bestrijding van 
pijn die optreedl na een operatic. In de moder- 
ne pijnbestrijding is deze 'patient controlled 
analgesia' of PCA een belangrijke ontwikke- 
ling. 

Naast aspirine en morfineprcparaten zijn an- 
tidepressiva en anticonvulsiva belangrijk voor 
het bestrijden van pijn. Deze middelen vinden 
allereerst toepassing bij respectievelijk depres- 
sieve toestanden en bij de prcvcntie van stui- 
pen. Ze hebben echter ook vat op zenuwpijnen 
die ongevoelig zijn voor aspirine en morfine. 
De middelen helpcn het lichaam bij de modula- 
tie van pijn, zowel in de hersenen als in het rug- 
gemerg. 


Zenuwstimulatie 

Zenuwstimulatie of neurostimulatie is een 
techniek, waarbij een elektrisch apparaat het 
zenuwstelsel van buiten af of inwendig prikkelt. 
Het precieze werkingsmechanisme van neuro¬ 
stimulatie is nog niet volledig bekend. Wei staat 
vast, dat het pijnstillend effect vooral optreedt 
bij de behandeling van zenuwpijnen. 

Er bestaan drie vormen van de zenuwstimu¬ 
latie: huidstimulatie (transcutaan), ruggemerg- 
stimulatie en hersenstimulatie. Bij huidstimu- 
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8. Een in het lichaam aan 
te brengen morfinepomp 
geeft op gazette tijden een 
hoeveelheid pijnstiller af. 
De arts bepaalt de regel¬ 
maat en de hoogte van de 
dosis. 

9. Een verdovend middel 
kan rechtstreeks zenuwen 
of zenuwknopen uilscha- 
kelen. Hier wordt een bo- 
venkaakszenuw verdoofd 
om bijvoorbeeld kankerpijn 
te stillen. 
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latie brengt de arts een positieveen een negatie- 
ve elektrode aan op de pijnlijke huid, Een uit- 
wendige stimulator wekt impulsen (pares- 
thesicen) op in de pijnzone. In geval van rugge- 
merg- of hersenstimulatie plaatst dc arts de 
elektroden bij het niggemerg of bij bepaalde 
groepen zenuwceilen in de hersenen (hersen- 
centra). De stroombron is nu een onderhuids 
ingeplante batterij, zoiets als een pacemaker, 
Deze methoden vinden alleen toepassing als 
transcutane zenuwstimulatie onvoldoende 
pijndemping geeft. Dit kan het geval zijn bij ze- 
nuwletsels zoals emstige brandwonden. 

Het belang van zenuwstimulatie is groot. 
Ruggemergstimulaiie kan zelfs amputatie van 
ledemalen voorkomen, Als de wanden van 
bloedvaten verharden en dikker worden (ader- 
verkalking), loopt de bloedvoorziening van be¬ 


paalde lichaamsdelen of organen gevaar. In het 
ergste geval dreigen ze zelfs af te sterven. Rug- 
gemergstimuiatie kan dan een uitkomst zijn: ze 
onderdrukt de pijn en bespoedigt de heling van 
slecht genezende won den, Ze biijkt namelijk 
een gunstig effect te hebben op de circulatie van 
het bloed in kleinere bloedvaten. 

Zenuwdestnictie 

Zenuwdesiructie is crop gericht de geleiding 
van de pijnprikkel naar de hersenschors le on- 
derbreken, zcwlat we ons geen pijn bewust wor¬ 
den. Een zenuwbaan kan worden onderbroken 
door een chirurgische ingreep^ met warmte of 
koude of met chemische stoffen. Vroeger paste 
men deze technieken vooral toe bij debehande- 
ling van chronische pijn. 



10 an 11 Een arts kan op 
sen paneel de impulsen in- 
stellen, die uitgaan van een 
ondertiulds aangebrachte 
stroombron (11). Deze im- 
pulsen slimuleren het rug- 
g emergen zetlen daarmee 
een pijndempingsmecha- 
nisme in working. 


10 
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Wanneer een cbirurg een zenuwbaan door- 
snijdi, beschadigt hij dc huid. Vaak onistaat ter 
hoogte van het snijvlak van de zenuw een kJein 
zenuwgezwel. Dit kan een schentachtige pijn 
verooTzaken. De zenuwdestmciie met chemi- 
schestoffen, warmte of koude laal de huid be ter 
intact en veroorzaakt meestaJ minder pijn dan 
een chirurgische ingreep. 

Een geinjecleerde chemtsche stof, zoals al¬ 
cohol of fenolj prikkelt cen zenuw. Dit kan weer 
aanleiding geven tot een pijngevoel met een an- 
der karakter dan de oorspronkelijke pijn, De 
vemietiging door warmte of koude geeft zelden 
aanleiding tot deze compiicatie. Een gecontro'- 
leerde warmtebehandeling, ook thermo- 
coagw/jt/egenoemd, schakelt all een de pijnge- 
leidende vezels in een zenuw uit. Wordt in dit 
geval de warmte vervangen door een koudc- 


bron, dan spreken we van cryoanalgesie. Ook 
deze mcthode stilt de pijn maar het pijndem- 
pend effect duurt veel korter. Een warmteletsel 
kan maanden tot jaren pijndemping garande- 
ren, lerwijl de gunstige effecten van de bevrie- 
ztngslherapie beperkt blijven tot enkele weken. 

Itigebeeld of onzichthaar? 

Pijn is een van de bclangrijkste klachten die 
mensen naar hun dokter voert. Na onderzoek 
kan de arts lang niet aJtijd vertellen wat de oor- 
zaak van de pijn is. De klacht krijgt het etiket 
'ingebceld'j en we spreken dan van psychogene 
pijn. Enkele nieuwe onderzoekstechnieken, 
zoals infrarood-themiografie en micro- 
neurografie, kunnen nutlig zijn bij het speuren 
naar de oorzaak van pijn. 



12. □ 6 visie op pijn en haar 
bestrijding is tijd- en cul- 
luurgebonden. Deze kijk 
op buikpijn urt de oudheid 
strookt niet meer met onze 
opvattingen.Toch boschrij- 
ven wi] in ons dagetijks ie- 
ven pijn vaak met zulke 
beeldspraken 

13. De Chinezen beschou- 
wen meridianen als een 
circulatiesysteem van 
energie. in pit systeem ge- 
ven zij een grool aantal 
markante puntert aarr, Acu- 


punctuur, bet aanprikken 
van specifieke energie- 
punten, is een manier 
waarmee de Chinezen pijn 
proberen le bestrijden. 
Waarschijnliijk beinvloedt 
acupunctuur de produktie 
van lichaamseigen pijnstil- 
Jers; ©ndorfinen. 

14 Hoe wet deze prent de 
werkeiijkheid niet naar 
waarheid weergeeti, is hel 
wel 70 dat een heftige 
angst pijn kan onderdruk- 
ken. 
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Inframod-thennografie geeft via kleuren de 
vcrdcliiig van de temperaluur weer van hei ge- 
hele lichaam of van een Ikhaamsdeel. Meestal 
neemt de computer een totaai Hchaamsbceid 
op en berekent hij de verschUlen in tempera- 
tuur tussen de twee lichaamshelfien. Normaal 
verwacht je geen verschitten, maar OHtste kin- 
gen of zenuwletsels laten vaak op de piaats van 
het onheil een temperatuursverhoging zien en 
geven daamiee de piaats van de pijnbron aan* 
Met de resultaten van dit onderzoek kan de arts 
vaak een adequate therapie starten. 

Een andere nieuwe techniek is de microneu- 
rogrdfie. Een zenuw bestaat uit meerdere ve- 
zels. Microneurografie is in staat de elektrische 
activiteit van een enkele zenuwvezel te onde^ 
den, Dan kan blijkcn dat bepaalde zenuwvezels 
met een abnormale frequentie impulse n door- 
geven en verantwoordelijk zijn voor een ziekte- 


beeld. Microneurografie is een zeer moeilijk en 
tijdrovend werk: iedere zenuwvezel moet apart 
warden aangeprikl alvorens die kan worden 
onderzocht. 

Oirottische pqn 

De mechanismen achter chromscbe pijn zijn 
nog nauwelijks begrepen, Wei zijn er enkele 
aanwijzingen die ons op een spoor zetten naar 
verklaringen voor het ontstaan van chronische 
pijn. 

Neuronen in het ruggemerg, die normaal 
geen rol spelen bij depijngeieidmg, kunnen van 
functie veranderen* Wat deze verandering uit- 
lokt en hoe we haar kimnen verhinderen is niei 
bekend. Wei weten we dat het dan geen pijn- 
prikkels zijn, die we ujteindelijk als pijn erva- 
Ten, Deze verandering in eigenschappen van 
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15. Pijn is een h©l© krachti- 
ge ’teal'. Ook Klein© kinde- 
ran weten claarin nnee le 
pratan. 

16. Microneurografie is een 
methode om de eiektrisch© 
acllviieit van e^n zenuwve- 
zel te bepalen. Deze tech- 
niek is zeer arbeidsin- 
tenstef. 

17. Deze Ihermografische 
opname van twee knieen 
toonl dal de linkerknia (mei 
de Witte en rode zones) 
onlstoken is. Thermografie 
is een beiangrijk hulpmid- 
del bi| het opsporen van 
een pljnbron in tiel llchaam. 
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16 


een zenuwcel noemten we nettronak plmticiteit 
en verklaart voor een deei de zenuwpijnen. 

AIs er voortdurend pijnprikkels in het mgge- 
mcrg aanwczig zijn, maakt ons lichaam giftige 
neurohormonen, Deze zouden de pijnblokke- 
rende mechanismen van het lichaam kunncn 
vemieligen. Zo blijft de pijn voortduren. Een 
ander verschijnsel, waargenomen bij chroni- 
sche pijn, isde zogenaamde spatiak mmmatie. 
Dit houdl in dat het aantal geleidende zenuw- 
vezels vcel groter is dan bij kortdurende pijn hel 
geval is. 

Deze verschijnselen — met bun onbekcnde 
achtergronden — makcn ccn goede behande- 
ling van chronische pijn zo moeilijk. Acute pijn 
is beter l>egrepen en we kunnen haar gemakke- 
[ijker te lijf. Het is daarom van groot belang om 
met de bcstrijding van acute pijn, chronische 
pijn te voorkomen. 
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C-fos 

Spasticiteit is een voorbeeld vao een ziekte, die 
zich voordoel als de stimulerende en de retn- 
mende neurotransmitters in het niggemerg niet 
met elkaar in evenwicht zijn. Het aanvullen van 
een tekort aan neurohormonen in het Fugge- 
merg is een afdoende therapie* Via een rugge- 
mergcatheter brengt een volledig in de huid 
geimplanteerde pomp een juiste hoeveelheid 
neurohortnoon op de juiste piaats. 

Het probleem van pijn is helaas veel com- 
plexer dan een eenvoudig te verhelpen tekoil 
aan neurotransmitters, Het aantal van deze 
stoffen dat bij pijn betmkken is, ts veel groter 
dan bij de spasticiteit. Naast de neurotransmit¬ 
ters bestaat ook het C-fos dat in een bepaalde 
relatie staat tot pijn. 

C-fos is een verbinding die bij muizen bot- 


kanker kan veroorzaken. Voor ons is het C-fos 
een lichaamseigen stof; het is aanwezig in ze- 
nuwcellen van het ruggemerg. Welke functie 
het C-fos daar heeft is niet bekend. Wcl weten 
we dat toestanden van pijn zowel de hoeveel¬ 
heid als de verdeling van het C-fos in het ze- 
nnwstelsel veranderen, Deze wijziging gaat 
steeds gepaard met veranderingen in de hoe¬ 
veelheid van endorfinen zoals enkefaline of dy- 
norfine. Aan de hand daarvan zou bepaling van 
de hoeveelheid C-fos een nuttigmiddel kunnen 
zijn voor het onderzoeken van pijn. 

Helaas duidt het C-fos niet alleen op pijn: 
het komt ook voor in het netviies van het oog, 
nadat daarop licht is gevallen. In de hippocam¬ 
pus, een zenuwcentrum in de hersenen, neemt 
de C-fos-activiteit toe nadat zich stuipen heb- 
ben voorgedaan. 

Uit het voorgaande blijkt dat er nog veel we¬ 
ten schappe I ijk onderzoek nodig is. Toch mo- 
gen we ^le heil niet alleen van de toekomst ver- 
wachten. Bestaande therapieen zullen steeds 
hun waarde bhjven behouden. Wamie- en 
koudetherapie, de behandcling met genees- 
middelen en de zenuwstimuiatie zijn daar goe- 
de voorbeelden van. In vele gevallen bieden de¬ 
ze therapieen al een behoorlijke oplossing. We 
zijn in staat acute pijn goed en gemakkelijk te 
behandelen. Maar op het gebied van de chroni- 
sche pijn kunnen we nog een hele vooruitgang 
boeken. 
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ANALYSE^KATALYSE. 

INTEGRATIE VAN WETENSCHAP EN TEOINOUKIE IN DE SAMENLfVINC 

Onder redactie van ir. S. Rozendaal. 


Als er een moeilijk probleem 
is, stellen we in Nederland een 
commissie in. De opkomst 
van nieuwe technologieen is 
zo'n commissie-onderwerp. 
Hoe moet het met de steeds 
verder oprukkende raedische 
technieken? Waar leggen we 
de grens tusscn leven en 
dood? Welke manipulatie met 
ons DNA achlen we aanvaard- 
baar? Hoe gaan de informa- 
tiestromen in de samenleving 
van morgen lopen en wie moet 
ze controleren? Tientallen di¬ 
lemma’s komen op ons af en 
veranderen in evenzovele 
controverses. We willen niet 
alieen dat deskundige corn- 
missies de ontwikkeling voor 
ons verkennen. We hopen 
vooral dal ze ons de weg wij- 
zen naar algehele ovcreen- 
stemming. Consensus is het 
ideaal van de commissiecul- 
tuur. 

Dal zal de komende jaren 
spaak lopen, Dat is de mening 
van dr Michiel Schwarz, leider 
van het project De ledtno- 
logische cultuur van politick- 
cultureel centrum De Balie in 
Amsterdam. “We zullen moc- 
ten accepteren dat er steeds 
meer problemen komen waar- 
over Fundamentele verdeeld- 
heid bestaat. Het consensus- 
model zal uit elkaar vallen”, 
aldus de socioloog/politico- 
loog Schwarz, Hij baseert dit 
op zijn theoretisch onderzoek 
naar de relaties tussen poli¬ 
tick, technologic en socialc 
verhoudingen, De meest re- 
centc vrucht daarvan is het 
boek Divided we stand — Re¬ 
defining politics, technology 
and social choice, dat hij sa- 
men met de Britse antropo- 
loog dr Michael Thompson 
schreef. Het boek borduurt 


Paul Woutars 


DE TECHNOLOGIE 

Michiel Schwarz meent dat het steeds 
moeilijker zal worden overeenstemnning te 
bereiken in technisch-wetenschappeliike 
conflicten. 
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voorl op het proefschrift van 
Michiel Schwat^dathij aan de 
universiteit van Londen ver- 
dedigde en op het onderzoek 
dat Thompson onder andere 
bij 11 ASA, International Insti¬ 
tute of Applied Systems Ana¬ 
lysis, vcrrichtte. 

I let boek is cen sterk pleidooi 
vQor vcrdeeldheid. We moe- 
ten volgens de schrijvers af- 
stappen van het idee dai ereen 
eenduidige, objectieve manier 
van redeneren en waamemen 
van de werkelijkheid is, hoe- 
wet er ook punten bestaan 
waarover gcen discussie 
(meer) bestaal, die vanzetf- 
sprekcnd zijn. Er zijn mcerde- 
re vonnen van redelijkheid. 
“Daarom kun je cr nict zo- 
maarvan uitgaan dal rationcle 
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mensen het met elkaar eens 
zullen worden over de oplos- 
sing van een probleem als 
genetische manipulatie of 
e n e rgi e voo rzien i ng”, al d us 

Schwarz. “De oorzaak daar- 
van is dat ze het probleem niet 
op dezelfde manier zien/' 
Schoolvoorbeeld is de discus¬ 
sie over kerncnergie. Na het 
ongeluk in Tsjemobyl beslool 
de regering de besluitvorming 
over kemcenlrales op te 
schorten. Zij wilde eersi meer 
weten over de oorzaken van 
de ramp. Daarmee suggere¬ 
rend dat objectief onderzoek 
naar ‘de feiten’ uitsluitsel zdu 
geven over de veiligheid van 
kerne nergic. Het energiede- 
bal van de laatste ticntallenja- 
ren heeft cchter volgens 



De analyse van een 
bodemmon^er 
■evert een scliijn- 
baar eenduidiga 
uitkomst Of) over 
de vervuiling van 
de grand. Over wat 
er verufilgens moet 
gebcuren zijn de 
memofen verdeeld 
Ifotn; fVlicliel 
Pa Handers/ 
Hollands^ Hoogte) 


Schwarz en Thompson lal m 
zien dal deze verwachli ig 
nooil zal uitkomen. Domw 
omdat de verschillende pi r- 
lijen (energiebedrijven, mi¬ 
lieu beweging, consumente n, 
overheden) vanuit een gehc el 
verschillende optiek redene¬ 
ren. Ze zijn het niet eens over 
wat 'het cnergieprobleem’ is. 
Het gevolg is dal de deskundi- 
ge van de kemcentrale en t ie 
van de mtiieubeweging de d s- 
gens zullen blijven lauistn, 
hoewel ze beide even compe¬ 
tent zijn. Hun meningsversc lil 
konit voort uit een botsing v in 
verschillende culturen. Ze k j- 
ken door een andere bril. 
Volgens Schwarz hebben we 
allemaal zo’n brit op, die t e- 
pa alt wat we belangrijk yin- 
den, welke zaken we Teib n’ 
noemen en hoe we onsz df 
zien* Die bril kan niet ah er is 
geen objectieve werkelrk- 
heid* Bovendien is het onwc n- 
selijk als we allemaal dezelfde 
bril op zouden zetten: d in 
verstarl de maatschappij. 
“Dal is de paradox”, zegt 
Schwarz, “de samenlcvi ig 
ontwikkell zich doordat Ie 
verschillende manieren v m 
kijken op elkaar botsen. M<^ar 
dal kan aiieen als die verscbil- 
lende culturen doen alsof ze 
de waarheid in pacht hebbe i.” 

WC-blokJe 

Hij en zijn Britse collega t e- 
schrijven in hun boek cm 
theoretisch model waarmec ze 
het bestaan van de diverse t p- 
tiekenverklarenJdeeenuil !e 
ecologie combineren zij met 
een theoretisch model uit Ie 
antropologie. Deze samtn- 
smelting noemen de auteiirs 
‘de culturele theorie’. Michiel 
Schwarz: “Ons model is gcen 
duel, maar een mid del* We 
pogen er meer iozicht mee te 
krijgen in de wisselwerking 
tassen techniek en politick’’ 
Een van de voorbeelden van 
Schwarz is de ontwikkeling 
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van een nieuw WC-blokje, 
enige jaren geleden. De pro- 
ducent gebruikte paradi- 
chloorbenzeen als het wasach- 
tige materiaal waarin zeep en 
parfum werden verwerkt. De 
verkoop liep prima en werd 
uitgebreid tot de Bondsrepu- 
bliek Duitsland, totdat de 
Grunen in het geweer kwa- 
men. Paradichloorbenzeen 
wa.s gevaarlijk, betoogden zij 
en mocht niet in het milieu te- 
rechtkomen, De producent 
hield vol dat het volkomen on- 
gevaarlijk was, maar tnok het 
produkt toch terug. Binnen 
korte tijd kwam de firma met 
een vervanging van het ben^ 
zeenderivaat* Wat blcek? Het 
nieuwe produkt was ook vol- 
gens de criteria van de fabri- 
kant in alle opzichten beter 
dan het oorspronkelijker het 
rook prettiger, loste de andere 
ingredienten beter op en was 
bovendien gemakkelijker te 
produceren. Waarom had het 


bedrijf dit blokje niet meteen 
gemaakt? Ze had immers alle 
kennis in huis, zo bieek ach- 
teraf. Volgens Schwarz is dit 
alleen te verklaren door ervan 
nit te gaan dat er verschillende 
* redeneercultnren’ bestaan. 
Binnen de multinational die 
de WC-biokjes produceert, 
overheerst een hierarchische 
cultuur* Het bedrijf heeft al er- 
varing met paradichloor¬ 
benzeen en heeft de neiging 
om die kunde uit te breiden tot 
nieuwe activiteiten, zoals de 
WC-verfrisser, 

De Grunen kijken met een 
heel andere bril naar het blok¬ 
je. Ze staan al argwanend ten 
opzichte van dit soort kunst- 
matige geuren en gaan er bo- 
vendien van uit dat niets mag 
worden toegevoegd aan het 
milieu, lenzij bewezen is dat 
het onschadelijk is. Op het 
moment dat zij er in slagen 
voldoende steun te verwer- 
ven, doorbreekt hun hooding 


die van de multi nation ale 
hierarchie. Het bedrijf ziet zijn 
strategic geblokkeerd en moet 
van koers veranderen. 

Op dat moment komt een der- 
de partij in het geweer. Binnen 
het bedrijf blijken ook andere 
zienswijzen te bestaan, die tot 
dan toe niet sterk naar voren 
kwamen. Zij formuleren nu de 
opiossing: een ander WC- 
blokje, gebaseerd op een an- 
dere technologie. 

Maar wie heeft nu ei genii] k 
beslist welk WC-blokje er 
mocst komen? Niet de hierar- 
chie binnen de multinational, 
want die wtlde doorgaan met 
paradichloorbenzeen. Niet de 
Griinen, w^ant die deden niets 
meer dan het stopzetten van 
het zoveelste milieu-onveilige 
produkt. Tenslotte namen ook 
de slimme technici binnen het 
bedrijf de beslissing niet: ze 
maakten slechts gebrulk van 
deontstane situatie. De beslis- 
sing is ergens in de wisselwer- 


FATALISTiSCHE CULTUUR 1 

X 

HIERARCHISCHE CULTUUR 



moet maar afwachtan ^ 

wa,t er gebeurt" ® 

1 Individ uaal cc 

“Binnen redeltike grenzen kan 
de natuur tegen ean stootje ' 

Groap-dJmenste CoHectief | 

1 

INDIVJDUALISTISCHE 

OMOERNEMERSCULTUUR 

"■ 1 

EGALISTISCHE 

GROEPSCULTUUR 



"De natuur hersteil zich aHijd" 

% 

a 

LU 

'ledere beinvloeding van 
de natijur kan een ramp betekenen" 



De aiitwDardell op 
do vragoft 
'wiB hen ik?‘ 
(groepsdimonstol 
en 'hoB meet ik 
me gedragen?' 
(rasterdimensie) 
leva ran vier 
EuUureni op 
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^ Micliiel Schw^r; 
{fotD; Bob 
BranshoH/ 
Mall&ndse 
Hoogtfi 


"Wb moeten accepteren dat over 
steeds meer technische problemen 
fundamentele verdeeldheid bestaat' 


king mssen de verscliillendc 
partijen ontstaan* Dit is er een 
van de oorzaken van dat de 
technologische ontwikkeling 
vaak de schijn wekt van eeti 
autonoom proces, waar we 
niets aan kunnen verajideren, 
Uit het verhaal is echter tege- 
lijkertijd duidelijk dat een 
WC^blokje niet alleen een 
technisch maar ook een so- 
ciaal produkt is. 

Onontwarbare kluwen 

Dat is een van de uitgangs- 
punten van de culturele theo- 
rie van Schwarz en Thomp¬ 
son, Technologie is niet een 
neutraal ding of proces^ maar 
is onverbrekelijk verbonden 
met de sociale verhoudingen. 


In de praktijk van aliedag zijn 
er geen aparte zaken als 'poh- 
tiek\ ‘technologic' en ‘sociale 
verhoudingen’ die vervolgens 
met elkaar in wisselwerking 
treden. Nee, in het dagelijks 
leven is het een onontwarbare 
kluwen; we leven in een ‘tech¬ 
nologische cultuur\ In de so¬ 
ciale wetenschappen wordt er 
naar de mening van Schwarz 
en Thompson te veel gepoogd 
de maatschappij te onderzoe- 
ken door die kluwen in kluitjes 
op te delen. Zij stellen voor 
om de onontwarbaarheid van 
poUtiek, technologie en cul- 
tuur juist als uitgangspunt te 
nemen voor een nieuwe socia¬ 
le theorie. Wat ‘technisch’ is 
en wat ‘politiek’, is in hun ogen 
geen vanzelfprekende zaak, 


maar moet joist worden on- 
derzocht. 

De beide sociale wetenschap- 
pers bouwen voort op de meer 
algemene ontwikkeling in het 
onderzoek van wetenschap en 
techniek. Wetenschap is niet 
het onthuUen van de waarheid 
der natuufj maar is een door 
en door menselijk produkt, 
mede bepaald door de ver¬ 
houdingen in de maatschap¬ 
pij. Daarbinnen bestaan ver- 
schillende interpretaties van 
de werkelijkheid; Schwarz en 
Thompson brengen die in 
kaart. Zij laten het daar echter 
niet bij. In hun model bestaan 
vier mogelijke "culturen’, ma- 
nieren van kijken die de inter- 
pretatieverschillen weerge- 
ven. Een hiemrckische, waar- 
in veel nadruk ligt op correcte 
procedures en precies om- 
schreven gezagsverhoudin- 
gen. Een individmlistische, 
vergelijkbaar met de houding 
van de tndividuele ondeme- 
mer. Een egalitaire, waarin 
wel de nadruk ligt op de socia¬ 
le groep, maar de leden daar- 
van onderling gelijk zijn. En 
tenslotte eenhou¬ 
ding, die van de zwijgende 
meerderheid. Dit model is 
ontwikkeld door de antropo- 
loge Mary Douglas op basis 
van onderzoek waarin de ma- 
nier waarop men sen zichzelf 
zien en hoe ze met elkaar om- 
gaan centraal staan. 

Schwarz en Thompson com- 
bineren dit met een ander mo¬ 
del, De ecoloog Moiling was 
eveneens op een vierdeling 
uitgekomen toen hij onder¬ 
zoek deed naar de manier 
waarop men sen de natuur be- 
zien, Volgens hem zijn er de 
volgende mogelijkheden; *de 
natuur herstelt zich altijd’, 
‘iedere bemvloeding van de 
natuur kan een ramp beteke- 
nen\ ‘binnen redelijke gren- 
zen kan de natuur een stootje 
hebben, maar die grenzen mo- 
gen niet worden overschre- 
den’ en tenslotte ‘je moet maar 
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I Achter zoiets eanvoudigs als een 
WC-biokje blijken diverse 'redeneer- 
culturen' schuil te gaan 


afwachteo wat er gebeurt'. 
Volgens Schwarz en zijn colle- 
ga passen deze vier benade- 
ringen van de natuur wonder- 
wel bij de vier verschillende 
culturen uit de antropologie. 
De individualist gelooft hetiig 
in de 'onzichtbare hand van de 
markt' en combineert dat met 
een onverwoestbaar optimis- 
me over de kracht van de na¬ 
tuur. Hct lid van de milieube- 
weging daarentegen, levend in 
de egalitaire cultuur van een 
"sociale beweging’, ziet vooral 
de frag;iliteil van het natuurlij- 
ke evenwicht, De hierar- 
chische bonding die onder aii- 
dere bij overheden de boven- 
toon voert, legt de nadruk op 
juiste procedures en komt i 
snel tot het formuleren van 
maximaal toegestane waar- 
dco. De fatalist tenslotte gaat 
ervan nil dal het er toch alle- 
maal niets toe doet- 

Verfijniiif 

“De kracht van dit model is 
dat het een theoretische basis 
legt voor empirisch sociaaJ 
onderzoek”j zegt Michicl 
Schwarz* Zijn kritiek op ande- 
re benaderingen van techno- 
logie-onderzoek is dat het 
vaak niet meet oplevert dan 
een beschrijving. “Bovendien 
is ons model een verfijmngten 
opzichte van de gebniikelijke 
tweed eling waarbij slechts 
sprake is van voor- en tegen- 
slanders van een technologic.” 
Schwarz ziet vooral voordelen 
ten opzichte van de gebruike- 
lijke model len in de politico- 
logie. Daarin wordt nitgegaan 
van de belangen van de ver¬ 
schillende partijen. “Hei ver- 
kiaren van politieke processen 
vanuit belangen overheerst 
nog steeds in de politicolo- 


gie”, aid us Schwarz. “Dai 
helpt ons echter niei veel ver- 
der. Want hoe bepalen de 
groepen of mensen wat hun 
belang is?” 

Zijn voomaamste kritiek op 
de traditionele modellen in de 
politieke wetenschap is dat het 
sociale en institiitionele ka- 
rakter van kerniis wordt ont- 
kend. “Er wordt altijd gedaan 
alsof kennis individueel is, 
Maar zonder contact met an- 
dere mensen — zonder organi- 
satie waarbinnen mensen 
moeten functioneren — zou er 
niet zoiets als kennis zijn. 
Daarom graaf je dieper als je 
de ontwildteling vanuit de cub 
tiiur analyseert.” 

In een Nederlandse versie van 
zijn proefschrift, uitgegeven 
door de NOTA (de Neder¬ 
landse Organisatic van Tcch- 
nologisch Aspecten-onder- 
zoek) beschrijft Michiel 
Schwarz de controverse die 
tussen 1973 en 1978 bestond 
over de invoer van vloeibaar 
aardgas in Nederland. Vooral 
de vraag waar die import zou 
moeten ^aanlanden' speelde 
een beiangrijke rol. In eerste 
in Stan tie was de landelijke 
overheid sterk voor de Maas- 
vlakte. (Het bouwen van een 
speciaal kunstmatig eiland 
voor de aanlanding was al snel 
afgewezen omdat het te duur 
zou zijn.) De plaatselijke over¬ 
heid (gemeente, de Rijn- 
mond, de provinde) had ech¬ 
ter sterke bedenkingen. Zij 
vond de installatie te gevaar- 
lijk. Daarop kwam de Eems- 
haven als altematief naar vo- 
ren. Daar maakten de lokale 
politici zich j uist sterk voor het 
binnenhalen van deze nieuwe 
economische bedrijvigheid. 
Uiteindelijk koos de regering 
voor de Eemshaven. 


Schwarz betoogt dat de gang 
van zaken met de traditionele 
politicologische concepten 
niet goed te verklaren is. De 
controverse tussen de ver¬ 
schillende partijen werd meer 
bepaald door de botsing van 
dc verschillende optieken 
waarmee de regering, de mi- 
lieubeweging en de lokale 
overheden aankeken tegen de 
vermeende risico's en de ver- 
wachte voordelen. Rondom 
het vloeibare aardgas ontston- 
den verschillende culturen die 
de besluitvorming probeerdcn 
te domineren. Daarbij werd 
echter niet gehandeld volgens 
het cynische concept 'alles 
mag\ ledere partij bleef in de 
eigen zienswijze rationed 
handelen. In de woorden van 
Schwarz en Thompson was er 
sprake van ‘cultiireel pluralis- 
me^: er zijn vier manieren om 
redelijk te zijn. 

Het is niet toevallig dal 
Schwarz parallel aan zijn theo- 
retisch onderzoek ook pro- 
j cell eider is van De technoio- 
gische cultuur. Dit project van 
De Balie is er de afgelopen ja- 
ren in geslaagd het begrip 
iechnologische cultuur’ als 
slogan ingang te doen vinden. 
Via lezingen en publicaties is 
het idee dat technologic in de 
eerste plants een sociaal-cul- 
tureel fenomeen is, in bredere 
kring gemeengoed gewotden. 
Over de mechanismen van de 
technologische cultuur be- 
staat echter nog veel onduide- 
lijkheid, Het onderzoek op dit 
gebied staat nog in de kinder- 
schoenen. Schwarz wil mede 
daarom de politick-cuiturele 
kant van zijn project sterker 
met het wetenschappelijk on¬ 
derzoek verbinden* Het zou 
een lechnologie-economie- 
cultuumetwerk moeten wor- 
den mei onder andere univer- 
sitaire onderzoeksgroepen. 
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E ACHTERKANT 

/AN HET PAPIER 


Simon Rozendaal 


Ais fiet om de relatie tussen 
papier en bosiien gaat, circule- 
ren er twee gevleugelde op- 
merkingen. Als eerste dat het 
gebruik van papier ten koste 
gaal van de bossen {‘voor die 
krant zijn weer heel wai bo- 
men gekapt') en ten tweede 
dat de komst van het eiektro- 
nische tijdperk (the paperless 
office) het afscheid betekent 
van het papier. Beide noties 
kloppen niet. 

In Finland, producent num- 
mer een van schrijf- en com- 


puteipapier in de wereld, 
groeit de total e hoeveelheid 
bomen nog steeds. Sinds de 
Tweede Wereldoorlog is er in 
Finland meer hout gekapt dan 
er nu in de Finse bossen staai, 
Desalniettemin zijn er armo 
1990 meet bomen dan er ooit 
in dat Scandinavtsche land 
zijn geweest. 

De verklaring is natuurlijk 
aanplanting. Sinds i860 is er 
wetgeving die de vemietiging 
van bossen verbiedt en sinds 
1906 heeft Finland een wet 


die eigenaren van bossen ver- 
plicht om een herbebossings- 
plan in te dienen wanneer zij 
op him gnondgebied wiJlen 
happen. Dit is zo strikt gere- 
geld, dat de bosboeren hun 
geld pas van de bank kunneo 
halen als het herbebossings- 
plan is goedgekeurd* 
Bosbouw is een van de aller- 
belangrijkste pijiers onder de 
Finse economie. A1 werkt nog 
maar tien procent van de Fin¬ 
se bevolking in de hout-, pulp- 
en cellulose-industrie ^ tegen 



^De haul- en papiei'- 
is een van 
de hoofdpeilers van 
de Finse ecoiiDmie 
Ifoto: Fins Nsttonaal 
VertteeTsbureau) 
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vijftig procent in 1950 — nog 
steeds is cen op de vijf Finnen 
direct of indirect afliankelijk 
van hout, De meerderheid van 
de Finse bossen is bovendien 
particulier bezit. Ook dat 
helpt de zorg voor de natuur. 
Een Finse boer die al zijn bo- 
men kapt om aides meer geld 
te hebben, weet dat het in het 
koude klimaal vele tientallen 
jaren duurl voor de nieuwe 
aanplant opniee w kan worden 
geoogst, en maakl aides zijn 
kinderen brodeloos* 

Er wordt massaal aangeplant* 
Diverse Finse bedrijven, on- 
dersteund door de staat, on- 
derzoeken zelfs of het moge- 
lijk is de herbebossing langs 
biotechno logische weg te 
stroomlijnen. Er zijn al diverse 
experimenten uitgevoerd om 
bomen te klonen en die te 
planten- De gedachie is om 
cellen van een extra goede 
boom te nemen^ die met hor- 
monen tot deling aan te zetten 
en uit die cellen vervoSgens 
identieke plantjes (met exact 
dezelfde erfelijke eigenschap- 
pen) te laten groeien, 

Vooral met berken is men al 
vcr. In 1989 zijn 65 000 ge- 
kloonde berkehoompjes ge- 
plant en dit jaar zijn er zelfs 
500 000 gekloond (op basis 
van ongeveer zeventig ver- 
schillende bomen) die vol- 
gend jaar geplant moeten 
worden. Tapani Korhonen, 
van het Finse bedrijf Enso- 
Gutzeit: Klonen is de droom 
van een houtvester: elke 
boom even goed als de aller- 
bester Bij dennen en sparren 
lukt het overigens nog niet zo 
goed. Terwij I de cellen van een 
berk uitgroeien tot jonge ber- 
keklonen, houden de klonen 
van den en spar lets van de 
ouderdom van de boom waar- 
van ze afstammen. 

De gedachte dat het lezen van 
een krant of een tijdschrift een 
milieu“onvriendelijke daad is, 
omdat voor het genoegen van 
de lezer grote stukken natuur 
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zijn gesnenveld, klopt dus 
niet. Hel is eerder omge- 
draaid. Lezen beschermt de 
bossen. Veel papier komt uit 
landen als Finland en Zweden 
waar de papierindustrie aan 
de eigen toekomst denkt en 
zeer gebaat is bij herbebos- 
sirig. Dat is dan ook een heel 
ander verhaal dan het tropisch 
regenwoud, waar nauwelijks 
wordt aangeplant. Lezen is 
dan ook vee! boomvriende- 
lijker dan bijvoorbeeld het 
eten met stokjes (bijna altijd 
van tropisch hout vervaar- 
digd) in een Japans of Chinees 
restaurant, of het wonen in 
een huis met hardhouten ko- 
zijnen. 


Wapfen In dg gtrijd 


Dat er ooit zo iets als een pa- 
pierioos kantoor zou kunnen 
zijn, is een even grote mis vat- 
ting. In de jaren lachtig hoorde 
men dat vaak. De computer 
rukte op en op tal van sympo¬ 
sia over elektronica, informa- 
lica, telematica en tal van an- 
dere ica-synoniemen, werd 
beweerd dat straks iedereen 
nog slecbts op beeldschermen 
in plaats van papier zou kij- 
ken. Kranleniezen zou afgelo- 
pen zijn met de komsl van 
telelekstachtige diensten, en 
lermen als electronic mail. 




Oe jroei van iJe 
levende hDutvDOr- 
raad in de Finse 
bessen tussen 19S1 
eii19B4 

{brvn: M. Salfcineja- 
Salenen} 
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f Oank^ij een effici- 
ente hertiebos^ing 
siaanernu in 
Finland ineer 
bomen datt ooit 
tevorcfir ondanks 
een gigantische 
jaarlijksa oagst 
ilote: Fins Natio- 
naal Varkeara- 
bureau - links - 
en bet Finse mini- 
steria van buiten- 
landse zaken) 


hebben getuurd. De informa- 
tiewaarde van papier blijft 
ufiiek en de praktijk is dat de 
papicrmarkt nu jaarlijks met 
drie a vier procent blijft groei- 
enr 

De poiilieke veranderingen in 
Oost-Europa zijn voor de pa- 
pierindustrie ook uiterst gun- 
stig. Immers, er bestaat een 
rech! evenredige relatie tussen 
de mate van democratie in een 
land en het papiergebrnik. 
Zoals voor groeperingen die 
iets willen veranderen de sten- 



I Een dikke krant is minder 
I boom-onvriendelijk dan 
I liet eten met stokjes in een 
^Chinees restaurant 


wekten de suggestie dal pa¬ 
pier over enige tijd net zoiets 
zou zijn als turf: een overblijf- 
sel uit grootmoeders tijd. 
Even, heel even, hielden ze de 
adem in op de kantoren van de 
papierproducenten. Maar al 
snel had men in de gaten dat 
ook dit, net als veel andere 
claims van het elektronisch 
tijdperk (bijvoorbeeld dai 
over niet al te lange tijd nie- 
mand meer naar het werk 
hoeft en thuis achter de com¬ 
puter zijn werk kan doen), 
slordig doordacht was en oiet 
klopte. 


Jan-Erik-Levlin, directeur 
van bet Finse Pulp en Papier 
Research Instituut: ‘'Tien tot 
vijftien jaar geleden waren er 
in de papierwereld veel dis- 
ciissies over het papierloze 
kantoor in het elektronische 
djdpcrk. Het is niet zo dat we 
bang waren maar er heerste 
pessimisme over de loekonist 
van papier, Dat was echter ge- 
heel ten onrechte, De werke^ 
lijkheid is dat het gebniik van 
computers de papiercon- 
sumptie juist stimuleert. Men- 
sen willen iets op papier 2^en 
nadat ze op een beeldscherm 


cil machine (en misschien te- 
genwoondig de fax) ook altijd 
het voomaamste wapen in de 
strijd is. 

Vervuiltng 

Een oud probJeem bij de pro- 
duktie van papier is water- en 
lucht-vervniling. Dat hangt 
samen met het felt dat het niet 
zo makkelijk is om nil een 
boomstam velten papier te 
maken. Hout bestaat voor de 
helft uit cellulose en voor de 
andere helft nil hemi-cellulose 
en iignine. Cellulose is de 
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grondstof voor papier. Om 
papier uit hout te maken staan 
in principe twee methoden ter 
beschikking: malen en met 
chemicalien behandelen. Bei- 
de bebben hun milieutechni- 
sche bezwaren. 

Mirja Salkinoja'Salonen is 
milieuhoogleraar aan de uni- 
versiteit van Helsinki. In 
vloeiend Ncderlands (ze stu- 
deerde in Amsterdam en was 
met een Nederlander ge- 
trouwd) legt ze de voor- en na- 
delen van beide methoden uit* 
Bij de chemische melhode lost 
men de lignine op in loog* De 
cellulosevezels blijven daar- 
door intact over* Dit in tegen- 
stelliiig tot het malen van de 
boomstammen waarbij de ve- 
zels kapot gaan. ^‘Als ecoloog 
zeg ik dat malen ongunstig is 
omdal dan veel materiaal 
wordt verspild, Bovendicn 
kost het malen bijzonder veel 
energie” Niet voor niets bezii 
een papierfabriek als Mctsa- 
Serla dan ook vijftien procent 
van de aandelen van de twee 
Finse kemcentrales die tn par- 
ticuliere handen zijn (de ande- 
re twee, de door de Russen ge- 
bouwde centrales van Loviisa, 
zijn van de staat), 

Bij de chemische methode 
wint men zelf energie, via 
de ecologisch aanlrekkelijkc 
warmte-laacht koppeUng, 
Weltswaar wordt bij de chemi¬ 
sche methode slechts de helft 
van het hout als papier benut, 
maar de andere helft wordt 
opgelost. Die oplossing wordt 
vervolgens ingedampt en het 
restant wordt verbrand* De 
warmte die daarbij vrijkomt 
wordt gebruikt als proces- 
warmte en om elektriciteit op 
tc wekken, Daarmee kan het 
chemische proees in zijn eigen 
energicbehoefte voorzien. 
Daartegenover staat dat het 
chemische proees nogal ver- 
vuilend kan zijn, Er wordt 
gewerkl met zwavelverbin- 
dingen (afhankelijk van de fa- 
briek en het land met sulfiet 


dan wel sulfaat) en bij het 
droogkoken komt, indien men 
geen maatregclen treft, veel 
zwaveldioxyde (een be Ian g- 
rijk bestanddeel van zure re¬ 
gen) vrij. 

Wei is de vervuiling door de 
chemische papierindusirie in 
Finland de ^gelopen jaren 
sterk gereduceerd. Miija Sab 
kinoja-Salonen: ‘Ter ton pa¬ 
pier produccerde de industrie 
in 1974 dertig kilo SO 2 ,” De 
milieumaatrcgelen hebben er 
toe bijgedragcn dat Finland de 
internationale afspraak om 
de zwaveldioxyde-vervuiling 
voor 1993 met vijftig procent 
van het niveau van 1980 terug 
te dringen, al voor 1990 had 
gerealiseerd. 

Op langere termijn hoopt de 
papierindusirie zelfs helemaal 
van zwaveJverbindingcn af te 
komen. Men hoopt de schei- 
ding lusscn cellulose en ligni¬ 
ne tot stand te kunnen bren- 
gen met organische oplosmid- 
delen (ethanol, methanol, an- 
irachinon, mierezuur, azijn- 
zuur). Een eerste proeffabriek 
moet in 1992 in Duitsland 
gaat draaien. 

Ook op andere wijzen tracht 
de hout’ en papier-industrie 
het milieu Ee sparen. Zo wordt 
cr in de houtverwerkende in- 
clostrie steeds vaker gebruik 
gemaakt van gclamineerd 
hout — op elkaar gelijmdc 
houllagen (zoals triplex maar 
dtkker)* In conslructies boeft 
van dit gelamineerde mate¬ 
riaal maar 65 procent van het 
volume van gewoon hout te 
worden gebruikt, omdat het 
gelamineerde hout sterker is, 
En in papier wordt steeds 
meer vul materiaal (mcestal 
een kleisoort) gebruikt. Voor 
de oliecrisis van 1973 zat er in 
papier maar 12 procent van dit 
vulmateriaal, tegenwoordig is 
dit gemiddeld 27 procent. 
Ook heeft meer dan tachtig 
procent van de papierfabrie- 
ken in Finland tegenwoordig 
een biologische waterzuive- 


ring cn moet dit voor 1995 
honderd procent zijn. 

Luiers met dioxine 


Blijft over het milteupiiobleem 
waar nogal wat papierbedrij- 
ven mee in hun maag zitten, 
omdat het zo moeilijk opJos- 
baar is: het bleken met chloor- 
verbindingen. Om papier wit 
te krijgen moet aan de don- 
kerbruine soep die ontstaat als 
hout chemisch is behandeld, 
een chloorverbinding worden 
toegevoegd* En chloor is een 
stof waar steeds meer mensen 
uit milieu-overwegingen van 
af widen, De meeste organi¬ 
sche verbindingen waar een 
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chlooratoDin in zit, hebben 
nare eigen schappen en zijn 
bovendien vaak moeilijk af- 
breekbaar. Het duidelijkstc 
voorbeeld van zo"n vervelen- 
de chloorverbtTiding is de 
veelbesproken stof dioxine* 
Mede onder druk van allerlei 
milieu- en consumentenbe- 
wegingen (die onder andere 
hebben gedreigd met een boy- 
cot van wegwerpluicFS, omdat 
daarin dioxtne — in minuscule 


hoeveelheden — zou zitten) 
probeert de Industrie naarstig 
alternatieven voor chloor te 
vinden. In plaats van met puur 
chloor wordt tegenwoordig al 
vaak met chloordioxyde ge- 
bleekl, wal al enige vooruit- 
gang betekent. Ook probeert 
men steeds meer peroxyde 
(H 2 O 2 ) en zuurstof als bieek- 
middel te gebruiken en de 
houtpulp met enzymen te be- 
handelen. Zo is men er in het 


r Dat er door de elektronische revolutie 
ooit zolets als een papierloos kantoor 
zou komen, blijkt een historische 
vergissing te ziJn geweest 



De lange weg van 
"boom naar papier 
{foto: Fitts miitiste- 
lie van buiten- 
landse zaketi) 


laboratorium in geslaagd om 
enzymen (heimcellulases) sa- 
mcn met chloordioxyde te ge^ 
bruiken, waardoor de hoe- 
veelheid gechloreerde organi- 
sche verbindingen in het af- 
vaiwater zeventig procent la¬ 
ger was dan bij het traditionele 
bleekp races, en geen gdtige 
dioxinen konden worden aan- 
getoond. Ook in dit gevaJ was 
cchtcr nog steeds chloor (als 
chloordioxyde) nodig, Hele- 
maal zonder kan men voorlo- 
pig nog niet. Chloor is een te 
goed bleekmiddel, zoals me- 
nig huisvrouw of -man kan be- 
amen. 
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Ruimtewandeling aan zee 


De beweging van planeten, ion 
en sterren heeft de mens al eeu- 
wenlang gefascineenda Het is dan 
oak geen wonder dat hij - zodra 
hij daar technisch toe in staat was 
- pogingcn ondernam om dc he- 
mellichamcn met niimtevaartui- 
gen le onderzoeken. Deze ver- 
kenningstochten leverden een 
schat aan mformatie op, die nu op 
aanschouwelijke wijze is bijeen- 
gebrachl In hel Noordwijk Space 
Expo. 

Deze permanente ten toon stel ling 
is ondcrgebracht in een speciaal 
daartoe opgetrokkcn gebouw, 
niet toevalligerwijze net naast het 
terrein van HS^l'EC, het European 
Space Research and Technology 
Centre, net ten zuiden van 
Noordwijk aan Zee. De expositie 
heeft een tweeledige opzet: het is 
een centrum waar de bezoeker 
kan kennismaken met het feno- 
meen ruimtevaart en het is een 
hezoekerscentrum van ESTEC 
zelf. 

De cxpositie is opgezet als ware 
het een ‘wandeling door de ruini- 
tevaart'. ZiJ begint met dc eerste 
zonnewijzers, de ontdekkingen 
van Copernicus, Galilei en Kep- 
pler, gevolgd door de eerste ra- 
ketien die de vorige eeuw als uit 
de kluiten gewassen vuurpijlen de 
nodigc kcnnis opieverden voorde 
eerste mimtevluchten met echte 
raketten. 

Daama gaat de lijd snel: de eerste 
mens in de ruimte, de eerste mens 
op de maan, de adembenemende 
fotu's van Jupiter en Saiumus die 
de vluchten van de Voyagers ons 
opieverden, de Russen met hun 
langdurige verblijven in de ruim- 
te, het succes van de Europese 
ruimtevaart en de ups en downs 
van het ruimteveer. 

Overzlchi van hat eentrate gedeahe 
van de Noordwijk Space Expo waarin 
vete mode Hen, sommige 1 staan op- 
gesteld van diverse raketten en sate I- 
listen (foto ESA) 


Tenslotte behandelt de tentoon- 
steiling toekomstige ruimte vluch¬ 
ten en de bouw van geweldige 
ruimtestations. Van uit deze sta¬ 
tions zouden bemande raketten 
moetcn vertrckken naar naburige 
planetcn. Ook kan er verder on- 
derzoek worden verricht onder 
gewichtloze omstandigbeden. Zo 
zou men in de ruimte legeringen 
en geneesmiddelen kunnen ma- 
ken die men op Aarde door de 
heersende zwaartekracht niet kan 
fabriceren. 

In de tentoonstellingshal worden 
al deze zaken - maar nog veel 
meer - uitgebreid bclichi via fo- 
to’s, dia's, vidcofilms en mode lien 


van ruimtevaarmigcn en onder- 
zoekssatellieten. De grote hoe- 
veelheid gctoond materiaal zal 
vooral diegenen aanspreken die 
in een kort tijdsbestek enorm veel 
van de ruimtevaart te weten wil- 
len komen* 

Openingstijden: alle dagen be- 
halve maan dags van 10,00 lot 
18.00 uur, tocgang / 10,-, infor- 
matic 01719-46460 en reserve- 
ringen 01719-46446. Adres: 
Kepledaan 3, Noordwijk. ESTEC 
is met bordjexS aangegeven. 

(Jacques Verduijn) 
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Razendsnet sefecteren 


Hoe seieeteer je uit zo’n den mih 
joen mogelijkegebeurtenissen die 
drie tot vijf gevaden die interes- 
sant zijn? En dat binnen de djd 
van een seconde, Deze situade 
gaat zich aan het eind van dit jaar 
voordoen tijdens botsingen tus- 
sen proton en en elektronen in de 
ondergrandse bortingsring HE¬ 
RA in Hamburg. Drs. Sijbrand de 
Jong van fiet Nadonaal Insdtuut 
voor kemfysica en hoge-energie- 
fysica (NIKHEF) heeft na vier 
jaar pmmolie’onderzoek een be- 
langrijke bijdrage geleverd aan de 
oplossing van dit probleem. 
Sijbrand de Jong heeft zijn onder- 
zoek verricht bij de sectie hoge 
encrgie-fysica van het NIICHEF 
in Amsterdam. De fysid aidaar 
voeren htm experimenten nit bij 
de grote versnellercentra in Euro- 
pa. Een van die centra is het Duit- 
se Elektronen Synchrotron (DE- 
SY) in Hamburg. Bij dit mstituui 
bouwt men momenteel de ruim 
zes kilometer lange ondergrondse 
botsingsring HERA, die eind 
1990 in gebruik wordt genomen. 
Mel deze botsingsring gaat men 
onder andere gegevens verza- 
melen over de inwendige struc- 
tuur van hef proton, 

HERA bestaat uit twee ringvor- 
mige vcrsnellers* In de ene ring 
worden protonen versneld en in 
de andere ring, in tegengestelde 
rich ting, elektronen. Op twee 
plaatsen kruisen de ringen elkaar 
en daar vLnden de botsingen tus- 
sen de protonen en elektronen 
plaats. Rondom debotsingsplaat- 
sen staan verschillende detecto- 
ren, waarin en waaromheen snelle 
dektronica en een netwerk van 
computers de signalen verwer- 
kcn. 

Het Amsterdamse instiluut heeft 
meegewerkt aan de bouw van een 
van die detecioren. Eteze bestaat 
uit een groot aantal lagen verarm- 
de uranium gescheiden door plas¬ 
tic platen. Door de grote dicht- 


heid is uranium een zeer geschikt 
materiaal om hoog-energetische 
deeltjcs te remmen en te absorbe- 
ren. Tijdens dat proces komt er 
een la wine van secundaire deelt- 
jes vrij. Als deze deeltjes de plas¬ 
tic platen passeren, ontstaan er 
kleinelichiflitsjes. Door de licht- 
flitsjes te tellen kan men de ener- 
gic van de deeltjes meten. Behai- 
ve tussen protonen en elektronen 
vinden ook veel ongewenstc bot¬ 
singen plaats. De mceste signalen 
uit de detector zijn afkomstig van 
deze botsingen. 

Bij HERA kan meet dan tien mil- 
joen maal per seconde een boi- 
sing plaatsvinden, zodat zelfs de 
krachtigste computers tijd tekort 
komen om uitgebreide bereke- 
ningen uit te voeren. 

Sijbrand de Jong heeft tijdens zijn 
onderzoek een methode ontwik- 
keid om in zeer korte tijd uit de la- 
wine van gegevens juist de zeldza- 
me gebeurtenissen te selecteren. 
In de eerste stap worden gebeur¬ 
tenissen die voldoeti aan enkele 
eenvoudige grootheden, zoaJs de 
totalc gemeten energie in de de¬ 
tector, gescheiden van de rest. Zo 
kan circa duizend mogeiijke inte- 
ressante gevallen selecteren. 

Bij de tweed e selectiestap worden 
computers ingeschakeld, Deze 
besiaan uit geavanceerde elektro- 
nische schakelingen die gebruik 
maken van krachtige raicropro- 


Een kijkje met eerr Jtsh eye-lens in 
een van de nngvormige versneilers 
tFoto: DESY, Hamburgh 

cessoren! transputers. Deze 
transputers zijn in staat om afeon- 
derlijk een stroom gegevens te l>e- 
werken en tegelijkertijd deze ge¬ 
gevens aan elkaar uit te wisselen. 
Bij de botsing gaat het kapot ge- 
schoten proton over in enkele 
smalle bun dels van groepen van 
deeltjes, De transputers zijn in 
staat om deze botsingspatronen in 
een duizendste .seconde te her- 
kennen en door deze selectie blij- 
ven er nog minder dan honderd 
gebeurtenissen over. Voor de vol- 
gende selectie gebruiken de com¬ 
puters de informatie van alle de- 
tectoren om de gebeurtenis als ge~ 
heel te reconstrueten. Met dit to- 
taalbeeld kan nu ook het laatste 
kaf van het koren worden geschei¬ 
den en blijven er vier of vijf bij- 
zondere gebeurtenissen over die 
later kunnen worden bestudeerd. 
Omdat de versneller en de detec¬ 
tor nog in aanbouw zijn, heeft de 
Jong zijn selectiemethode uitge- 
test via computersimulaiies. Deze 
tests zijn succesvol verlopen en de 
verwachling is dat zijn werk een 
belangrijke bijdrage zal leveren 
aan het botsingsonderzoek bij 
liERA. 

Fersbericht 
H IK HEF, Amsterdam 
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Philips heeft kort geleden een 
nieuwe generatie scanning-elek- 
troaenmicroscopen geinirodu' 
ceerd. Nadat elektronenmicro- 
scopie gedureade tie n fallen jaren 
een bczigheid voor specialisten is 
gewecst, Hjkt deze techniek nu 
bianen het bereik van een grotcre 
grocp gebmikers te komen, 

De nieuwe XL-elektronenmicro- 
scoop bestaai uil een bureau 
waarop een kolom staat die is ver- 
bonden met een PC. Doorde toe- 
gepaste automatisering wint de 
onderzoeker met het gebruik van 
dit systeem een hoop tijd. Uit on- 
derzoek blijkt dat microscopisten 
voorheen vaak tachtig procent 
van de gebruikstijd bezig waren 
met het zoeken naar de mooiste 
weergave van een object. De vele 
knopjes, schakelaars en wijzers 
van de vorige generatie elektro- 


nenmicroscopen maakten het er 
dan ook niet gemakkelijker op* 
Ntt kan de onderzoeker het in¬ 
strument met muts en moni tor be- 
dienen* Deze ‘desktopmicro* 
scoop’ werkt daarbij me! een 
*zware’ standaard-PC. Een intelli¬ 
gent systeem zorgt ervoor dal bij 
wijziging van een parameter, bij- 
voorbeeld de versneHingsspan- 
ning, andere parameters automa- 
tiscb worden bijgesteld* Zo ver- 
krijgt de microscopist met weinig 
moeiie een mooie opname. Via 
een en dezelfde PC kan bij het 
beeld vervolgens elektronisch 
vastleggen, rontgenanalyses laten 
uitvoeren, zijn bevindingen inty- 
pen op de tekstverwerker, meet- 
gegevens verwerken en een kant- 
en-klaar rapport produceren. 

(Persbericht Fhiiips) 


Antistoilingslaag 


Door een dun laagje van heparine 
en album ine op een medisch 
hulpmiddel, bijvoorbeeld een 
bloedcaiheter, aan te brengen kan 
men voorkomen dat het bloed 
stolt op hc! oppcrvlak van een 
hulpmiddel. Door toepassing van 
deze nieuw'e techniek zuUen pa- 
tie n ten straks minder of zelfs he- 
lemaal geen stollingsremmers 
meer toegediend krijgen* 

De coating is ontworpen door de 
onderzoeksgroep Biomedische 
Materiaaltecbniek van de Univer- 
siteit Twente. Onlangs promo- 
veerde van die groep, ir. Gerard 
Engbers, op de ontwikkeling van 
cen zeer simpelc methode om de 
Ircschermlaag te licchten aan me- 
dische hulpmiddelen die van 
kunststof polyurethaan z.ijn ge- 
maakt. Engbers heeft ook een he- 
parine-coaling ontwikkeld voor 
cellulosemernbranen van nierdia- 
lyse-apparatuur. 

Bloed stolt als het in contact komt 
met materialen die vreemd zijn 
voor het lichaam. De gevormde 
stoisels kunnen losraken en cen 
infarct veroorzakcn. Als ze zich 
aan cen mcdisch hulpmiddel 
hechten, kunncn ze de werking 
ervan emstig belemmeren of zelfs 
teniet doen. Artsen voorkomen 
bloedstoiling bij palienten door 
heparine aan het bloed toe te voe- 
gen. I,angdurig en veelvuldig ge¬ 
bruik van heparine kan bij de pa- 
tie n ten ecbter span tan e en hcvige 
bloedingen veroorzaken. 

At ruim tien jaar zijn onderzoe- 
kers onder leiding van prof, dr. J, 
Feijcn bezig om kunslstoffen, 
waarvan inwendige protheses zijn 
gemaakt, bloedvriendeiijker te 
maken met behulp van heparine 
en a lb urn ine, Heparine is een ver- 
binding die de stol lings ver- 
oorzaker trombine inactief 
maakt; alburine is een bekend 
bloedeiwit dat de hechting van 
bloedplaatjes aan vreemde mate- 
rialcn voorkomt. 
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De onderzt>eksgroGp ontwikkd- 
de ccn slim me cn inmiddels ge pa¬ 
ten tecrde methode oni heparine 
en albumine aan elkaar te koppe- 
len. Als coating op bloedcathe- 
ters functioneerde her verkregen 
materiaai uitstekend, maar het 
hechtte nog niet goed. Engbers 
vond een methode om de be- 
scbcrmlaag stevig tc verankeren 
aan polyurcthaan, een veel 


gebmiktc kunststof voor biome- 
dische tocpassingen. Over ander- 
half i twee jaar komen gecoate 
medische hulpmiddelen op de 
markl. Op dit moment bestudeert 
men nogdejuiste verpakkings- en 
sterilisatiewijze* 

Een beperking is nog dat enz}^ 
men in het bloed het albumine na 
verloop van tijd mogelijk kunncn 
afbreken. Daarom is de coating 


alken geschikt voor hulpmidde- 
len die een halve week tot een 
week in het lichaam zitten of tus- 
sentijds kunnen warden vervan- 
gen. Daarmee kan echter al een 
grote groep patienten gebaai zijn* 

(Penberkhi Unh^rsiieit Tweme} 




Via het eiwit albumi- 
ne wordt een coa¬ 
ting van he pari ne op 
het catheteropper- 
vfak aangebracht 
(tinksboven). 

Een coating rnoet 
voorkomen dat 
bloedplaatjes zich 
hechlen aan een ca- 
Iheteroppervtak. In 
deze EM-foto is hei 
oppervlak van een 
onbehandelde ca¬ 
theter bedekt met 
bloedplaatjes 
(rechtsboven). 

Mel catheters on- 
derzoekt men het In- 
wendige van de 
mens. Deze pH-ca- 
thetertip is kleiner 
dan een iucifer (Foto 
Sentron BV, Roden). 
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Merrie of hengst 


Nieuwsgierig kijki een drachtige 
Falabeil a-merrie naar het scherm. 
Zou het een hengst of een merrie 
worden? 

De twee Fa I aliel la-merri es in het 
Noordcr Dierenpark blijken tot 
ieders vrcugdc drachtig tc zijn. Bij 
gewonc paarden kan een dicren- 
arts een inwendig onderzoek uit- 
voeren om na te gaan of een mer- 
rie zwaagcr is. Deze paardjes zijn 
echter zo kletn, dal de dierenarts 
zijn toevluchl moet zoeken tot de 
echoscoop. 

Faiabella’s stammen uit Argenti- 
nie en zijn de kleinste paardjes ter 
wereld. Ze worden al zo'n hon^ 
derddcrtig jaar gefokt op de ranch 
van de familic FaJabcJla. Buiten 
Argentinie zijn de paardjes zeer 
zeldzaam. 

Twee jaar gelcdcn wist het Noor¬ 
der Dierenpark de hand te Icggen 
op twee vrouweiijke veulens en in 
het voorjaar van 1990 bemachtig- 
de het een Falabella-hengst. Ge- 
tuige de echoscopie blijki de eer- 


De dierenarts last mei de transducer 
van de echoscoop de buik van een Fa- 
labellaaf, op zoek naar een beeld van 
het veulen (Foto: Noonder Dierenpark, 
Emmen). 


ste kennismaking van de hengst 
met de merries zeer vruchtbaar te 
zijn verlopen. Aangezien Falal>el- 
la's niet bekend staan als vrucht- 
bare dicrcn cii veel merries hun 
heie Icven kinderloos blijvcn, is 
het Noorder Dierenpark zeer vei^ 
heugd over de komende gezins- 


uitbreiding. Rond april 1991 ver^ 
wachi men de geboorte von de Fa- 
labcUa-veulens. 

(Persbericht Noorder Dierenpark 
Zoo, Emmen) 



Manipulatie van maniok 


Maniok (ook wel cassave ge- 
noemd) is het belangrijkste Afri- 
kaanse landbouwgewos en de op 
twee na belangrijkste calorieen- 
bron (eigenlijk: joulebron) ter 
were Id. Deze plant is van groot 
bclang voor de kleine hocrenlx?- 
drijvcn in Afrika, dank zij de lage 
mestbehoefte en grotcdroogtebc- 
stendigheid. Helaas vorraen pla- 
gen en ziekteverwekkers een gro- 
te bedreiging voor dit gewas. In 
Bath voert men nu een onder- 
zoeksprogramma uit, dat zich 



Professor Henshaw 
van dc plantenbic- 
logisgroep van de 
Universtteit van 
Bath, instrueert een 
Indonesische Stu- 
denie in hei isoleren 
van bladweefsel van 
de maniok. 
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richt op het vergroten van de 
weerstand van populaire maniok- 
v^iriaties tegen het Afrikaanse 
Cassave-Mozaiekvirus, ACMV). 
De onderzoekers willen uiteinde' 
lijk vcK)r elkaar krygcn, dat ze met 
liehulp van genetische-manipula- 
tietechniekcn het manteleiwitgen 


van het vims overbrengen in de 
Afrikaanse maniokvarieteiten. 
Onderzoek aan andere planten 
wijst er namclijk op, dat de ex- 
prcssie van dit gen in de gehele 
plant bescherming zou moeten 
bieden tegen infectie door het 
ACMV. 


Het onderzoek in Bath richt zich 
op teehnicken, gcbaseerd op de 
somatische embryogenese, waar- 
mee men planten opkweekt uit 
genetisch veranderde cellen. 

fFersherichi Brilse A mbassade, 
"s-Gravenhage) 


Oorverdovend en echo-vrij 


Onlangs nam ESTEC, het Euro¬ 
pean Space Research and Tech¬ 
nology Centre bij Noordwijk aan 
Zee, twee nieuwe grotc testruim- 
tes in gebriiik. Het betreft hier de 
LEAF en CPTR. 

LEAF staat voor Large European 
Acoustic Facihcy, In deze enamie 
kamer worden allerlei raket- en 
saiell ie t-ond erdel e n on derwor- 
pen aan akoestische testen. Met 
frequenties tussen 25 en 8000 Hz 
worden tonen met ecn kracht tus- 
sen dc 125 en 155 dB opgewekt 


(de pijngrcns ligt bij de mens op 
120 dB). De luidruchtige testen 
zijn nodig om na te gaan of de on- 
derdelen de gigantische geluids- 
druk kunnen doorslaan die ont- 
staat tijdens de lancering van een 
rakei, 

CPTR is de afkorting van Com¬ 
pact Payload Test Range. In deze 
echo-vrije ruimte test men de 
communicatie-verbindingen die 
men zal gebruiken tussen een sa- 
tcllict en de Aardc. Vooral grote 
communicatie- en aardobserva- 


tie-satellieten en stralingska- 
rakteristieken van zeer grote an- 
tennes zal men in deze ruimte 
gaan bestuderen* 

(Jacques Verduijn) 


De geluidsmuur' van de Large Euro¬ 
pean Acoustic Facility. Geheet links de 
akoestische hoorn van 25 Hz, net 
rechts van de onderzoeker die van 
160 Hz, rechlsonder die van 35 en 
daarboven die van 60 Hz deto ESA). 
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PRIJSVRAAG 


Oplofisiiig augustus 

De puzzelredactie ootving vele 
oplossingen van de chemischc 
prijsvraag uit het augustusnum- 
mer. Deze vraag had betrekking 
op lipiden en vemiren. Het tria- 
cylglyceride waar de professor 
aan dachl is weergegeven in af- 
beelding 1, De gevraagde verge- 


lijking van de hydrolyse is eveit- 
eens getekend in afbeelding 1, Bij 
de fosforzure ester afgeleid van 
bovensiaand Lriacylglyceride, is 
een vetzuur vervangen door een 
fosfaatgroep (afb. 2)* Zes t'osfoli- 
pidemolekulen knnnen tenslotte 
op twee manieren associeren in 
een plat vlak: in ecn bilaag en in 
een micel (afb. 3). 


Onder de goede inzenders is Lud¬ 
wig Vanfictcren tiit Harelbeke de 
winnaar van de lootprijs* een 
boek naar keuze uit de Wetcn- 
schappehjke Bibliothcck van Na- 
tuur & Techniek. A. de Wit uit 
Reet bereikte dezc maand de top 
van onze laddcrcompetitie en 
wini daarmee een gratis jaarabon- 
nemeni op Natuur & Techniek. 




De nii'uwe opgave 

Van een bedrijf dat gebruikte 
computers sloopt, hcefl de pro¬ 
fessor een grote hoeveelheid 
chips gekrcgcn^ In een groot vat 
bevinden zich hondcrdduizend 
van deze kleine wonderen der 
techniek. Alle chips zijn voorzien 
van een serienummer en geen en- 
ke! serienummer komt Iweemaal 
voor in deze verzaitieling. Er is 
geen duidelijke limiet aan de 
grootte van de getallen, 

De professor is nieuwsgierig naar 
bet grootste serienummer dat in 
Jict vat voorkomt. Hij vindt hcl 
echter teveel werk om de gctaJlcn 
Dp alle chips te bekijken. Hij wil 
nu een beperkl aantal chips bekij^ 
ken, waarbij hij het grootste getal 
steeds onthoudL Vervolgens be- 
oordeeli de professor de resie- 
rende chips uit het vat een voor 
een. De chip met een nummer dat 
grotcr is dan het getal dat hij heeft 
onthouden, moet dan een grote 
kans hebben om de chip met 
grootste getal te zijn. Graag ver- 
neemt de professor van de puzze- 
laars hoeveel chips hij moet raad- 
plegen voordat hij met een rede- 


lijk grote waarschijnlijkhcid de 
chip met bet grootste scrienum- 
mer kan gaan aanwijzen. 

Deze opgave werd besebikbaar 
gesteld door de Stichting Wiskun- 
de Olympiade Nederland. Inzen- 
dens van deze prijsvraag maken 
kans op de lootprijs, een boek uit 
de Wetenscbappelijke Biblio- 
theek van Natuur & Techniek. 
Bovendien krijgen de goede in¬ 
zenders punten voor de ladder- 


corn pe title. ledere maand wint dc 
puzzeiaar met het hoogstc aantal 
punten in deze compctitic een 
jaarabonnement op Natuur & 
Techniek. De opiossing van deze 
prijs vraag dient men voor 1 de- 
cember 1990 te sturen aan: 

Natuur & Techniek 
Ptizzelredactie 
Postbus 415 

6200 AK MAASTRICHT 
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KIJKOPWETENSCHAP 


Vandaag de dag kunrten we- 
tenschappers gemakkelijk 
met genen manipuleren. Ala 
resultaat daarvan kunnen zij 
erfelijke ziekten steeds vaker 
al v66r de geboorte opspo- 
ren. De toekomst brengt de 
mogelijkheid van 'genthera- 
pie’. 


OmarSattaur 


S telt u zich eens voor dat u 
een naaid zou moeten 
zoeken m een hooiberg 
ter grootte van de Mount Ever¬ 
est. Onmogelijk? Ongetwijfeld. 
Toch hebben wetenschappers 
gedurende de laatste tien jaar 
zo’ngrotevooruitganggeboekt 
op het gebied van de moleku- 
laire biologie, dat ze nu in staat 
zijn het molekufaire equivalent 
van die ‘onmogelijke* taak uit te 
voeren. 

Hike lichaamscel bevat aile er¬ 
felijke informatie die nodig is 
om een complete mens te ma- 
ken. Die informatie is opgesta- 
gen in genenj die in de chro- 
mosomen liggen. Genen zijn 
gemaakt van desoxyribo- 
nuclemezuur (DNA), een spi- 
raalvormig moiekuu! dat lijkt op 
een ladder waarvan de 'spor- 
ten' bestaan uit basenparen. 
Als we al het DNA van een per- 
soon^ uit alle chromosomen die 
we In zijn lichaamscellen te- 
genkomen, zouden ontrafelen 
en achter elkaar zouden leg- 
gen, dan zou die ene draad de 
afstand naar de maan en terug 
ongeveer 8000 keer overbrug- 
gen. Inmiddels kunnen mole- 
kulair-biologen een afzonder- 
lijk gen van pakweg een- ^ 
Iweeduizend basen isoleren uit 
een hoeveelheid DNA die groot 

MTi/yflnvrfCwwersBii sisd599z 


DE NIEUWE 

GENETICA 




Vagina 


Baaf n kcif;!d^rliQlte 


Chorion villus 

Baarmoadof 

Calherer 

Baarmoeder- 
mond 


Foetus 


Door een monster te nemon uit do achtste week van de zwangnrschap 

cli 0 ri onvlokke n, ka n een a rts al i n d e foetaa I DNA i n ha nd en krllgen. 


genoeg is om meer dan zes 
miljoen genen met vergelijkba- 
re grootte te bevatten. 

De mogeltjkheid om een afzon- 
derlijk gen t© lokaliseren en te 
analyseren, be [oof t een om- 
wenteling in het onderzoek 
naar erfelijke, ofwel genati- 
scha ziekten. 2e stelt art sen nu 
reeds in staat om sommige er- 
feliike ziekten a I vroeg in de 
zwangerschap vast te steJIen. 
Hemofilie en sikkeJcelanemie 
bijvoorbeeld, twee erfelijke 


bloedziekten, kunnen bij foe- 
tussen van pas acht weken oud 
worden opgespoord. 

De ontwikkeling van ziekten 
zoals kanker en hartafwijkm- 
gen is nog altijd een mysterie. 
Metde nieuwe tech ni eke n kun- 
nen we steeds dieper doordrin- 
gen tot de kern van dat myste- 
rie. Dit kan uiteindelijk leiden tot 
gentherapte, waarb ij men sen 
die met afwijkende genen wer- 
den geboren, normal© genen 
krijgen. 
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Erfelijke ziekten 


Genen van onze 
ouders 

Bijna a]]e cellen in ons lichaam 
bevatten 46 chromosomen in 
hun kern. De enlge uitzonder- 
ingen vormen de gameten, de 
spermacellen en de eicellen, 
die siechts de heift van dai aan- 
tal bevatten. ledereen heeft 23 
chromosomen van moeder 
geerfd (via een eicel) ©n 23 van 
vader (via een spermacei). Dus 
ail© genen komen tweemaal 
voor, van elke ouder 66n. Deze 
twee vormen kunnen verschil- 
len en heten dan allelen. Zo 
kan iemand voor ©en bepaald 
gen zow©! een normaal als een 
abnormaai allel bezitten. 
Genetlsche ziekten erven op 
twee manieren over In sommr* 
ge gevaiien veroorzaakt een 
enke! abnormaai aiiel van d^n 
ouder de ziekte; we noemen 
dat aiiei dan dominant. Ge- 
wooniijk moet een kind echter 
van beide ouders een onvol- 
maakt aiiel overerven, voordat 
de ziekte zich openbaart. In dat 
geval noemen we de allelen re- 
cessfef. 

Gezonde mensen die siechts 
over een abnormaai rocessief 
allef beschikken, noemen we 
dragers. Zij lijden zelf niet aan 
de ziekte, maar kunnen die wel 
op hun kinderen overdragen. 
Wij zijn allemaal drager van en- 
keie gevaariijke recessieve al¬ 
lelen. 

Sommige ziekten, zoafs hemo- 
filie, worden veroorzaakt door 
recessieve allelen op het 
X-chromosoom, een van de ge- 
slachtschromosomen. Cellen 
van vrouwen hebben twee 
X-chromosomen, terwijl die 
van mannen een X* en een 
Y-chromosoom hebben. 


Een vrouw die het hemofilie-al- 
lel op beide X-chromosomen 
heeft, lijdt aan de ziekte. Als ze 
het allel op een van haar 
X-chromosomen heeft, zal zij- 
zelf geen ziekteverschijnselen 
vertonen, maar ze is wel draag- 
ster. Een man die het allel op 
zijn X-chromosomen mee- 
kreeg. zat aan de ziekte lijden. 
Afwijkingen die overerven via 
een recessief allel op het 
X-chromosoom, noemen we 
geslachtsgebonden. 

Tot voor kort konden artsen ge- 
woonlijk niet vaststellen of een 
foetus aan een emstige erfelij- 
ke ziekte teed. Zij konden hoog- 
uil aan sommige ouders een 
idee geven van het risico op het 
krijgen van een kind met een 
erfelijke aandoening. Gedetaii- 
leerde erfelijkheidsvoorlich- 



In zijn inaclieve vorm bastaat dna nit 
een dubbele spiraal die door een 
specif iBke paring lussen com pie me n- 
taife basen blfeengehniiden wordt. 
Tijdens de elwitsynttiese scheJden de 
twee strengen zich, am de basen- 
volgorde waaruU het boodschapper- 
RNA wordi gemaakt, te onthuNen. 
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ting is doorgaans alleen moge- 
lijk als de ouders weten dat zij 
dragers zijn. In de meeste ge¬ 
vaiien weten zedat pas alszeat 
een kind hebben met een erfe¬ 
lijke afwijking. Er bestaan nog 
vrijwel geen eenvoudige tests 
om dragers op te sporen. 

Voor sommige ziekten kunnen 
artsen inmiddefs de speclfteke 
foetale ailelen die vermoedelijk 
afwijkend zijn, Isoleren en ana- 
lyseren uit siechts twee milli¬ 
liter foetaal bleed of uit twee 
miljoenste gram foetaal DNA, 
De vooruitgang in de moleku- 
latre biofogie gaat hand in hand 
met nieuwe methoden om foe- 
tale cellen te verzamelen. 
Medische weten schappers 

hebben ongeveer twintig jaar 
geleden de eerste methoden 
ontwikkeld om foetale cellen te 
isoleren. De techniek, die wordt 
aangeduid met de term 
vruchtwaterpunctie, wordt 
uitgevoerd In de veertiende of 
vijftiende week van de zwan- 
gerschap, Vruchtwaterpunctie 
wordt toegepast in de prenata- 
le diagnostiek, waarbij de arts 
vaststelt of een foetus aan een 
aandoening lijdt. De ingreep 
wordt alleen toegepast blj vrou¬ 
wen die een verhoogde kans 
hebben op een kind met een 
genetisch defect Ze brengt na- 
mefijk risico’s met zich mee 
voor de zwangerschap. De 
aanstaande moeder kan de 
zwangerschap af laten breken 
als blijkt dat haar kind met een 
ernstige afwijking ter wereld zal 
komen. 

Om de vliezen af te beelden die 
de foetus in de baarmoeder 
omgeven, maakt de arts bi] een 
vruchtwaterpunctie gebruik 
van uitrasone geluiden. Hij 
weet 20 de jufste piaats te vin- 
den om met behulp van een 
hoile naald een kleine hoeveel' 
heid vruchtwater op te zuigen. 
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Het vruchtwater m de be- 
SGhermende omhulling van de 
foetus in de baarmoeder. De 
vioeistof bevat een hoeveel- 
heid taetale cellen, waaraan 
wetenschappens de aanwezig- 
heid van chromosomale afwij- 
kingen kunnen onderzoeken. 
Vruchtwater bevat vee! chemi- 
sche stoffen die betfokken zijn 
bij de stofwisseling van de foe¬ 
tus. Door de hoeveelheid en de 
veranderingen van deza che- 
mische stoffen in het vruchtwa¬ 
ter le bepalen, kunnen weten- 
schappers enkele zeldzame 
erfeiijke stofwisselingszlekten 
herkennea Zij kunnen nu ook 
het DNA uit da foatale oeilen 
halen en dit onderzoeken op de 
aanwezigheid van bepaaJde 
defect© allelen. 

De nieuwste methode om foe- 
tale celien te verkrijgen wordt 
chorion villus sampling of 
kortweg CVS genoemd. Ze 
biedt arisen de mogelijkheid 
om van bepaatde ziekten ai na 
acht tot tien weken zwanger- 


schap een prenataie diagnose 
te stellen* Een vruchtwater- 
punctie ieveit slechts weinig 
foetaie celien, die ©erst in een 
celkweek moeteo groeien om 
voldoende foetaal DNA op te le¬ 
va re n voor een analysa; dit kan 
de uitslag enkele weken op- 
houden, CVS levert echter vol¬ 
doende foetaal DNA op voor 
een direct© analyse, waardoor 
de ouders binnen twee dagen 
weten of er lets mis is met hun 
kind. 

Nadat het embryo zich in de 
baarmoeder heeft ingeplant, 
beg lot het chorion random de 
foetus le groeien, Het vormt la¬ 
ter de placenta, die de groei¬ 
en de foetus van voedsel voor- 
ziat Het chorion bastaal uit cel- 
len die zijn afgeleid van de bui- 
tenste laag van het embryo. Bij 
CVS maken arisen gebruik van 
een ultrasone-goivenscanner 
om de chorioncellen in de pla¬ 
centa te lokaliseren. Met een 
dunne bui$ kunnen ze via de 
vagina een monster van het 


Na knippen en sorteren op grootte i\\n 
DNA-fragmenten op een Him ztcHbaar 
gemaakt, (Rjlo: Loek Zuyderduin, 
Voar&clioten.t 


foetaie weefsel nemen. Zo'n 
monster kan meer dan Mon¬ 
de rd microgram foetaal DNA 
opieveren. 

Nu we hoe langer hoe meer te 
weten komen over de ontwik- 
keimg van zoogdieren, lijkt het 
erop dat onderzoekers over 
enige tijd in staat zullen zijn dia- 
gnostische tests in de pre-em¬ 
bryo n ale peri ode uft te voeren. 
Dez© periode beslaat de eer- 
ste twee weken nadat een eicei 
bevrucht is en voordat in pi an¬ 
ting in de baarmoederwand 
heeft plaatsgevonden. 

Bij in-Wtfo-fertllisatie (IVF) 
kunnen de pre-embryo's wor- 
den getest op de aanwezigheid 
van afwijkingen voordat ze in 
de baarmoeder geplaatst wor- 
den. De pre-implantatiediag- 
nose heeft a Is voordeel dat de 
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vrouw a! v66r de zwanger^ 
schap w&et dat haar kind de 
onderzochte ziekte niet heeft 
Zij hoeft daar dus niet pas na 
een aantal maanden achter te 
komen, Het voordeel is in hat 
bijzonder van belang voor 
vrouwen die een abortus om 
ethische of reiigieuze redenen 
afwijzen. 


Cotnplementaire basen 


Genen in beeld 
gebracht 

Hoe kunnen onderzoekers de 
vaak kleine veranderingen in 
het foetaal DMA die aanferding 
geven tot een erfelijke ziekte, 
opsporen? Hier komen de 
nieuwe molekulair biotogische 
technieken om de hoek kljken. 
De twee strengen waaruit DNA 
Is samengesteld, zijn door spe- 
cifieke paring van de zoge- 
naamde complementaire ba¬ 
sen verbonden - adenine bindl 
zich alleen aan thymine en 
guanine alleen aan cytosine. 
Als een streng zijn tegenhan- 
gerontmoet binden zij zich sa- 
men. 

Onderzoekers maakten van dil 
feit gebruik om voor een aantal 
mutaties, veranderingen in de 
basenpaarvolgorde, die een 
ertelfjke ziekte veroorzaken 
een zogenaamde gen-probe 
te maken. Zij isoleerden het in- 
termediaire molekuul tussen 
DNA en eiwit, het boodschap- 
per-RNA (mRNA), en maakten 
daar een stukje complemen- 
tair DNA (cDNA) van. 

Als de cDNA-probe met foetaal 
DNA in contact wordt gebracht 
herkent die daarin het comple¬ 
mentaire stuk en bindt zich 
daaraan. Bij het vervaardlgen 
van een probe verwerken on¬ 
derzoekers daarin radioactie- 


ve basen die het cDNA 1abe- 
len’p waardoor ze de probe te- 
rug kunnen vinden als die zich 
aan de complementaire volg- 
orde van het DNA uit de cel 
heeft gebonden. 

Om een bepaald gen in te- 
mands DNA te vinden, splitsen 
onderzoekers de lange stren- 
gen DNA eerst in veel kleinere 
fragmented Dat doen ze met 
behulp van bacleriele enzy- 
men die het DNA 'doorknippen' 
op plaatsen met een bepaalde 
basenpaarvolgorde. Die enzy- 
men heten reslrictie-endonu* 
c lea sen, of restrictie-enzy- 
men. 

Wanneer men de DNA-frag- 
menten op een specials gel 
aanbrengt en daarover een 
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het te verhitten en worden ver- 
volgens in aanraking gebracht 
met een radioactief geiabelde 
probe. Door het filter op een 
rdntgenfilm te leggen wordt de 
probe, en dus ook het comple¬ 
mentaire fragment datde afwij- 
king bevat, als een donker 
bandje zichtbaar. De afbeel- 
ding van de banden noemt 
men een genenkaait 
De meeste hemogiobine-afwij- 
kingen en vele andere erteiijke 
ziekten die veroorzaakt wor¬ 
den door een defect in een en- 
kel gen, kunnen nog niet op da¬ 
ze man ter worden vastgesteld. 
We welen namelijk nog niet 
weikgeoaanleidinggeefttotde 
ziekte en kunnen dus geen 
genprobes van de mutatie ma- 


BD0dS€happ6r-RNA 
isde mal waarap 
iiwitten worden 
gebouwd. Elk 
codon steiUen 
bepaald amino- 
zuurvDor. De 
anticodons van 
bet tRNA passon 
op de codons van 
bet mRNA. 



I 


mRNA 





elekthsch veld aanlegt. worden 
ze gescheiden naar afmeting 
en vormen zo een onzlchtbaar 
patroon van viekken op de ge!. 
De viekken kunnen worden af- 
gevloeld met een nitrocellu- 
losefifter. 

De DNA-fragmenten worden 
aan het filter gebonden door 


ken. Dankzij genetische kop- 
peling kunnen onderzoekers 
dergelijke aandoeningen soms 
toch opsporen. 

Onderzoekers weten reads ja- 
ren dat bepaalde genen vlak bij 
elkaar op een chromosoom lig- 
gen en dus gezamenlijk over- 
erven. Zij noemen dat gekop- 
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MEOELUEN EIWITTEN MAKEN 


Het DNA in de chromosomen is sterk gew/onden 
en gevouwen. Uitgetrokken lijkt het op een lange 
spiraalvormige fadder Elke ‘boom’ van de ladder 
is opgebouwd uit een ketan van sulkar- an los- 
faateenhedea Hetsuikermolekuul In DNA isdes- 
oxyribose. De ‘sporten’ bestaan uit paren van de 
vier basen: adenine (AJ, thymine (T), guanine 
(G) en oytoslne (C). 

Vanwege de chemische eigenschappen van de 
basen, koppelt A alleen met! an C aileen met G. 
Dit betekent dat twee complementalre strengen 
maar op edn manier bij elkaar passen. 

Eiwitten zijn opgebouwd uit verschillende amr- 
nozu ren die chemisch aan eikaar zijn gebonden 
en 20 ketens - peptiden genaamd - vormen. Een 
eiwit kan uit meerdere ketens bestaan. De chemi¬ 
sche eigenschappen van de aminozuren dwin- 
gen de ketens op bepaalde plaatsen samen te 
vouwen, waardoor een rulmtelijke structuur ont- 
staat De vorm daarvan is van doorslaggevend 



beiang voor de werking van het eiwiL 
De infer matie die de volgorde van de aminozuren 
in de eiwitketens bepaalt, ligt besloten in de ba¬ 
sen paarvolgorde van het DNA - de genetische 
code. Een gen is het stukje DNA dat codeert voor 
een eiwitketen, 

De genetische code wordt in basen-tripietten 
(groepjes van dHe) van het DNA-moiekuul afgele- 
zen. Met andere woorden, elk amlnozuur wordt 
voorgesteld door een codewoord van drle basen; 
het triplet CAC bijvoorbeeld» codeert voor het amt- 
nozuur valine. Een triplet dat een aminozuur 
weergeeft, noemt men een codon. 

Als een cel een bepaafd eiwit moei maken, zal 
’iets’ de relevante genen eersl moeten lezen en 
elk codon moeten vertalen. Vervolgens moet bij 
elk codon het geschikte aminozuur worden ge- 
vonden, waarna de aminozuren in de julste volg- 
ofde worden samengevoegd tot eiwitketens. 

Het eerste deel van dit proces vindt piaats in de 
celkern, wear het DNA zich be vindt Een enzym - 
ribonucle'inezuur-polyfnerase - maakt een ko¬ 
pje van een van de strengen van het DNA. Dit pro¬ 
ces noemi men transcriptie. De kopie is geen 
DNA-, maar een RNA-molekuui. RNA is vergelijk- 
bear met DNA, maar bevat de suiker ribose in 
plaats van desoxyribose en de base uracil (U) in 
plaats van thymine. Het nieuwe molekuul heet 
boodschapper-RNA (mRNA). 

Het mRNA verplaatst zich van de kern naar het 
cytoplasma van de cel. Daar fungeert het als een 
mal waarop de aminozuren worden samenge¬ 
voegd. Dit proces noemt men Iranslatie, omdat 
de codons van het mRNA worden vertaald In de 
aminozuren waarvoor zij coderen. 

Aminozuren worden door transportmolekulen 
die men transfer-RNA's (tRNA’s) noemt, naar de 
juiste plaats op de mHNA-streng gebraoht Elk 
tRNA heeft een triplet van basen, een anticodon, 
dat bindt aan zijn complementaire codon op de 
mRNA-streng en vervolgens zijn aminozuur aan 
de groeiende eEwitketen afstaat De translatie 
vindt plaats In een ribosoom, een celorganel dat 
langzaam over de mRNA-streng schuift. Zo wor¬ 
den de aminozuren voor e^n In de volgorde 
geplaatst die is vastgelegd In de opeenvolging 
van de mRNA codons. 


pelde genen. Soms keonen 
wetenschappers het eiwit van 
het allel dat zt] willen onderzoe- 
ken niet, en kan dat all el niet 
rechtstreeks door midde! van 
een genprobe worden gelo- 
kaliseerd. De mogelijkheid die 


dan nog overblijft is proberen 
een gen te vinden dat wel kan 
worden gelokaliseerd ^n is g@- 
koppeld aan het delecte gen. 
Wetenschappers kunnen zulke 
buurgenen gebruiken als mar- 
kering voor de aan- of afwezig- 


heid van het gen dat zij willen 
onderzoeken. Een probleem is 
dat er nog maar weinig mar- 
keergenen voor erfelijke ziek- 
ten zijn gevonden. Bovendien 
moet de marketing zeer dicht 
bij het gen liggen wil zij be- 
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KOPPELINGSANALYSE 


Kijken we near twee ouders die deide drager zijn 
voor een sciiadeliik aHel A. Etke ouder heeft een 
chromosoom dat allel A draagt en een met zijn 
normafe tegenhanger N, Als de mutatie die A pro- 
duceert niet direct kan worden opgespoord, kan 
koppelingsanalyse mlsschien he!pen. 

In dit voorbeeld draagt §en van de ouderlijke 
chromosomen een restrict!eptaats-poiymor- 
fisme R dat zo dfcht bij de allelen A en N llgt dat 
het er niet van wordt gescheiden bij votgende ge- 
neraties. Een chromosoom dat het polymorfisme 
bevat duiden we aan met +, een ander met 
Uit het --chromosoom knipt een restrictie-en- 
zy m een stuk DNA met een lengte van tien kiloba- 
sen (kb) dat plaats M bevat^ een basenvoigorde 
waarvoor een gen pro be bestaat {1 kb = 1000 ba¬ 
se n). Het +-chromosoom bevat echter een enke- 
le basenpaarverandering, die tot een nieuwe 
knipplaats P voor het restriotie-enzym leidt Hier- 
door zijn van het -s-chromosoom de tragmenten 
met plaats M stechts 7 kb lang. 

Ats het DNA van de ouders met behulp van probe 
M in kaart wordt gebrachb zien we twee banden, 
die 6f het +- 6f het —chromosoom vertegen- 
woordigen. Maar welk chromosoom draagt nu al¬ 
lel A en welk het normale all el N? 

Het antwoord komt van een familie-onderzoek. 
Een eerder geboren kind heaft allel A van beide 


Chromosomsn van een 
van beide ouders 


Genenkaart van 
een oLder 


^iMj; 



-10 kb——I 


• 

P 




-mn 


I T-7 kb-f 



10 kb 

7kb 


FamiiJe-ondetzoek 


Genenkaart van 
broer en foetus 


Moeder \ 


+- 

Broer 

++ 


t Vader 


+- 


Foetus 

++ 


10 kb 

7 kb 


ouders ontvangen en zijn genenkaart laat de ++- 
chromosoomordening zien; dat is slechts een 
enkele 7 kb-band die wordt herkend door probe 
M. Btj prenatale diagnostlek tijdens de volgende 
zwangerschap kunnen artsen op dezelfde ma- 
nier het foetale DNA met probe M in kaart bran- 
gen, In dit voorbeeld laat de genenkaart van de 
foetus ook de ++-ordening zien. Het kind moot het 
afwijkende allel A dus van beide ouders ontvan¬ 
gen hebben. 


trouwbaar zijn. Door cro&sing- 
over - waarbij gepaarde chro- 
nnosomen delen uitwisselen - 
kan de koppeling tussen een 
markeergen en een ziektever- 
oorzakend allel verdwijnen. De 
kans daarop neemt toe met de 
afstand tussen beide. 
Onderzoekers hebben ook 
ontdekt dat in niet-coderende 
delen van ons DNA veranderin- 
gen in de basenpaarvolgorde 
kunnen plaatsvinden, waar- 
door nieuwe knipplaatsen voor 
restrictie-enzymen ontstaan of 
bestaande plaatsen verdwlj- 
nen. Dit verschafte hen nieuwe 
markeringen. Deze onschade- 
lijke mutaties erven normaal 
over De veranderde basen- 
paarvolgorden noemt men po- 
lymorf, dat wlf zeggen, zij ko- 


men in verschillende vormen 
voor. De mutaties die de knip¬ 
plaatsen van de restrictie-en¬ 
zymen wijzigen^ heten res- 
trictieplaats-polymorflsmen 
De lengte van restrlctie- 
fragmenten is ook afhankelijk 
van kleine, niet-coderende 
stuk ken ‘non sens-DNA. Van 
deze stukjes komen meestal In 
lange reeksen herhaiingen 
voor Ze heten hypervariabele 
regie’s (HVR). HVR's komen 
overal in ons DNA voor en ze er¬ 
ven ook op de gebruikelijke 
manier over Omdat zowel 
HVR's ats restrictieplaats-poiy- 
morfismen de afmetingen van 
DNA-fragmenten belnvtoeden, 
noemt men ze wel gezamenlijk 
restri cti ef rag m ent-1 e ngte- 
polymorfismen (RELFs). 


Bloedziekten 


r.l’ndamasrdige 

hennoglobinen 

De nieuwe technieken hebben 
de prenatale diagnostiek van 
bepaalde erfelijke afwijktngen 
van hemoglobine aanztenlijk 
verbeterd. Hemoglobine is het 
eiwit dat het bloed zijn rode 
kleur geeft en dat in staat is om 
zuurstof van de longen naar de 
weefsels te transporteren. 
Sommige mensen hebben on- 
votmaakte hemoglobtne-aile- 
len. Deze loute' altelen kunnen 
een reeks van ziekten veroor- 
zaken, waarbij hemoglobine in 
de juiste uitoefening van zijn 
taak tekortschlet Bij een van 
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de^e ziekten, de zogenaamde 
sikkelcelanemie, vormt het ha- 
moglobine lang© staafvormfge 
draden, die de vorm van de ro¬ 
de bloedcellen veranderen 20 - 
dra die hun zuurstof aan het 
weefsel afgevea Dit is erop zijn 
beurt d© oorzaak van dat de 
cellen voortijdig worden ver- 
nietigd, waardoor klelne bleed- 
vaten verstopt raken. De ver- 
stoppingen veroorzaken een 
ernstige ziekte die levensbe- 
dreigend kan zijn. 

Kennis van de basenpaarvol- 
gorde van het hemoglebine- 
gen en onderzoek aan de wijze 
van overerving van sikkelcel- 
anemie bij families waarin de 
ziekte voorkomt, stellen onder- 
zoekers in staat om de mutatie 
te achterhalen die verantwoor- 
delijk ts voor de aandoening. 
Hemoglobine is opgebouwd uit 
twee paar eiwitketens: twee al- 
fa- en twee b^ta-ketens. De 
strucluur van deze ketens 
wordt bepaald door de daar- 
mee corresponderende alfa- 
en b6ta-genen, 

Sikkelcelanemie is toe te 
schrijven aan de verandering 
van enkele base in het zes- 
de codon van het b^ta-keten- 
gen. Elk codon Is verantwoor- 
delijk vQor 6en bepaald amino- 
zuur in het eiwitprodukt In 
plaats van CTC, het codon voor 
glutamlnezuur, luidt het zesde 
triplet CAC, wat codeert voor 
valine. 

Door de mutatle van thymine 
naar adenine - met als gevoig 
de vervanging van gluta- 
minezuur door valine - veran- 
dert de driedimensionale 
structuur van het hemoglobine. 
Nu wetenschappers de mutatle 
kennen, is het mogelijk om een 
genprobe te maken die de mu- 
tatie kan opsporen in een 
mengsel dat het voiledige DNA 
van duizenden cellen bevat 


De ontdekking van RFLP's 
geeft wetenschappers de mo- 
gelijkheld onderzoek te ver- 
richten aan erfelijke ziekten 
waarvan de onderliggende 
oorzaak nog onbekend is. zo- 
als bijvoorbeeld cystische fi¬ 
brose. Kinderen met cystische 
fibrose produceren bultenge- 
woon dik slijm. dat de lucht- 
doorgangen in de longen kan 
biokkeren. Hopelijk levert het 
onderzoek een dlagnoseme- 
thode op die al vroeg in de 
zwangerschap bruikbaar is. 
Stel dat artsen wilien ultzoeken 
of een foetus het allel voor cys¬ 
tische fibrose van beide ouders 
heeft onlvangen. Zi] weten row- 
weg waar op het chromosoom 
de mutatle llgt maarzijn niet In 
staat om die te karakteriseren. 
Het zou prachtEg zijn als de art- 
sen nu een RFLP konden vin- 
den dat zo dicht bij het defecte 
allel ligt, dat het een gekoppel- 
de markering vormt 
De artsen onderzoeken het 
DNA van beide ouders en dat 
van een eerder getroffen kind 
of een ander familielid. op een 
koppeling tussen een RFLP en 
het allel dat de cystische-fibro- 



Sikkelvormige in plaats van ronde rode 
hloedcell0R. zifn het gevolg van sen 
verandering van ^4n basenpaar. (Foie: 
fill. Bessis, Corpusculea. ©1974, 

Spri ng er-Ve rl ag, B erti n- Heide Ibe rg.) 


7 

semutatie draagt Als zij een 
koppeling vinden kijken zij naar 
de aanwezigheid van een ge- 
koppeid RFLP tn het DNA van 
de foetus. Als de foetus het po- 
lymorfisme op beide chromo- 
somen draagt dan moetdie het 
gemuteerde allel van beide ou¬ 
ders hebben ontvangen en zal 
dus de ziekte ontwikkeiea 


Toekomstgenetica 


Zicht op diabetes? 

Tot dusver zijn deze nieuwe 
technteken gebruikt om ziek¬ 
ten te bestuderen die veroor- 
zaakt worden door mutatles 
van een enkel gen. Zouden de¬ 
ze technieken 00 k bruikbaar 
zijn bij het onderzoek aan an- 
dere ziekten, zoafs bijvoor¬ 
beeld hart- en vaatziekten? 
Arisen weten dat er veel genen 
zijn die een rol spelen bij de de- 
generatie van de kransslag- 
aders die de hartspier van 
bloed voorzien. Die degene¬ 
rate kan zeifs bij jonge mensen 
tot een hartinfarct leiden. De 
betrokkenheid van veel genen, 
die ook nog eens een interactie 
aangaan met de omgeving, 
plaataen ons voor een heel 
cornplex probleem, dat zich 
moeilijk laat opfossen. De ver- 
deling van hartinfarcten over 
de leden van een familie Is dan 
ook heel anders dan bij hemofi- 
lie of sikkelcelanemie. Deson- 
danks kunnen de nieuwe tech¬ 
nieken one misschien helpen 
te begrijpen wat er bij zulke 
ziekten verkeerd gaat Mogelijk 
kunnen we dan ook vaststellen 
bij welke mensen zich gemak- 
kelijk hartziekten ontwikkelen, 
Onderzoek aan gekoppelde 
genen zal de onderzoekers 
helpen in hun speurtochi naar 
de belangriikste ellelen die de 
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GENTHBtAPIE: HOOP EN VREES 


GenttierapiB. hat vervangan van een ontbrekand 
of onvolledig allel, kan in de toekomst vele erfe- 
lijke ziekten doen genezen, De meest voor de 
ha n d li g g ende gegad igd en voor gentherap ie z u h 
len eenvoudige genafwijkingen zijn, omd at dal de 
best onderzochte erfelijke ziekten zijn. Op de 
eerste plaats behoren daartoe de hemoglobi- 
neziekteri en vervolgens de stofwisselingsziek- 
ten die ziJn ontstaan door een enkele basemuta- 
tie. Het za3 bijvoorbeeld mogeiyk zijn om afwijkin- 
gen in de beenmergceilen, waaroit de rode 
btoedcellen worden aangemaakt, te herstetlen. 
Alhoewel er al plannen in voorbereiding zijn om 
met gentherapie te beginnen bij mensen die an- 
dera aan een erfelijke ziekte zouden sterven, vra- 
gen nog veel iastige problem en om een opf os- 
sing. 

Ten eerste zijn er nog taf van hindernisaen te 
ovenvinnen bij her plaatsen van een gen in de 
chromosomen van de miljoenen gasthee reel len. 
Ten tweede betekent het plaatsen van een gen In 
een cei. of zelfs hat inbouwen ervan in he! DNA 
van een gasiheercel, nog niet dat het gen zijn 
werk zaf doen. Van de stukjes DNA voor en achter 
een gen is bekend dat ze bepalen of een gen 'ge- 
lezen' kan worden en dat ze de transcriptie regu- 
leren. Tenslotte mag het toegevoegde gen ande- 
re processen in het gewone ieven van de gast- 
heercellen niet betemmeren. 

Tegenwoordig verschaffen experimenten bij die- 
ren ons enig inzicht in de opiossing van deze pro- 
blemen, maar het zal nog jaren duren voordat op 
aile vragen een antwoord Is gevonden. Onder- 
zoekers stellen echter pog ingen in het werk om 
vif Ltssen over te halen het eerste probleem voor 
ze op te lessen. 

Bepaalde virussen, de zogenaamde retrovirus- 
sen, bouwen hun eigen genen in de chromoso- 
men van menselijke ceilen die zjj langs natyurfij- 
ke weg infecteren, Ofschoon sommige retrovi- 
fussen emstige ziekten veroofzaken, inelusief 
kanker en AIDS, is hetsoms mogeiijk om ze uit te 
schakelen met behulp van nieuwetechnieken uil 
de molekulaire biologie. Hun zlekte-veroorza- 


kende genen kunnen worden verwijderd en een 
the rape utisch gen kan worden gekoppeld aan 
het gen dat het virus in staat stelt om ceilen bin- 
nen te dringen. Enkele experimenten bij dieren 
hebben ons taten zien dat de methode uitvoer- 
baar is. 

Het kan een angstaanjagend idee zijn dat we 
vreemd genetisch materiaal bij een mensinbren- 
gen. Als gentherapie mogeiijk zou zijn, zou dat 
dan betekenen dat we oogkteur. muzikaal talent 
of geslacht van onze kind ere n vooraf zouden 
kunnen kiezen? Zou dat wenselijk of ethisch ver- 
antwoord zijn? Zelfs als gentherapie zou worden 
gebruikt als een laatste red mi dd el om all een le- 
vensbedreigende ziekten te behandefen, zou¬ 
den artsen dan kunnen garanderen dat het veilig 
is en niet tot onvoorziene ziekten zoals kanker 
leidt? 

In juni 19B8 publiceerde The Lancet, een van's 
wereids meest vooraanstaande medische tljd- 
schrifien, een gezamenlijke verklaring over gen¬ 
therapie bij mensen, die door de medisch- weien- 
schappelijke adviesraden van een aantal Euro- 
pese landen was opgesteld. De verklaring maak- 
te duidelijk dat gentherapie uitsluitend zou wor¬ 
den gebruikt om erfelijke afwijk ingen te herstet- 
len en dat “pogingen om algemeen menselijke 
kenmerken te verbeteren niet zouden worden 
overwogen". 

Ze vermeldt dat gentherapie uitsluitend mag 
worden uitgevoerd op lichaamscellen {somati- 
sche ceilen) en nooit op geslachtscellen (sper- 
ma- en eicellen). Dit betekent dat gentherapie al- 
leen ten goede komi aan de behandelde patidni 
en niet aan zijn of hear kinderen/Verdere techni- 
sche verbeteringen in de werking van genen die 
naar somatische ceilen zijn overgebracht zulten 
noodzakelijk zijn, alvorens gentherapie zelfs bij 
dierlrjke model len succesvoi kan zijn. In de tus- 
sentijd zijn proefnemingen bij mensen niet te 
rechtvaardigen’’, zo meldt de verklaring. Ze advl- 
seert dat elk land een groep deskundigen sa- 
menstelt die voorstellen voor gentherapie be- 
oordeeft en toezicht houdt op experimenten. 


mens vatbaar maken voor hart- 
ziekten. Wetenschappers kun¬ 
nen hele families analyse ran 
om te zien of bepaalde geneti- 
sche markedngen verbonden 
zijn met vroegtijdige hartin- 
farcten. Deze methode zou ook 
geschikt kunnen zijn voor het 
opsporen van andere ziekten, 
zoals diabetes. 
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Explosieven 



Drs G. Stout 

Behalve in vuurwerk 
wordt buskrull nog 
maar weinig gebruikt. 
Andere explosieven. 
zoals dynamiet en 
kneed bom me a zijn 
betrouwbaarder en ef¬ 
fect! ever. Met aantal 
toepassingen ervan. 
vreedzame en minder 
vreedzame, groeit nog 
steeds. Telkens ligteen 
cbemische reaclie ten 
grondslag aan de knal 
en energie-expioste, 


Geneeskunde 

Dr FH J. Claas 


Natuurkunde 

Dr J.W van Molten 


Scheikunde 

Prof dr B.L. Feringa 



Onze afweer tegen vh 
russen en bactenen 
blijkt ook bijzonder 
fee lief tegen getrans- 
pjanleerde organen. 
Dankzij de inspannin- 
genvan Joseph Murray 
en Don Thomas, be- 
schikken we nu over 
middelen die de afweer 
kunnen onderdrukken 
als nieren of beenmerg 
van eigenaar moeten 
wisselen. 


Jerome Friedman, 
Henry Kendall en Ri¬ 
chard Taylor worden 
g el a u word met de No¬ 
bel prijs voor de natuur¬ 
kunde. Hun experi- 
men ten bevestigden 
het quarkmodei in de 
deelljesfystca. Door 
hun werk welen we nu 
dat er een structu ur be- 
staat binnen de proto- 
nen en neutronen van 
een atoomkern 
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Ontstaan elementen 

Door de oerknat ontstond een heelal met de 
eenvoudigste elementen. waterstof en helium. 
De zwaardere elementen. waaruit ook wijzelf 
bestaan, werden gevormd tijdens de geboorte, 
het leven en de dood van enkele generates 
sterren. 



IJstijden 

Prof dr A. Brouwer 

Het huidige beeld van 
de aarde met ijskappen 
i s u itzon de rl i j k. Tij d vak- 
ken met ijskappen wis¬ 
selen in de aardge- 
schiedenis a 1 met veel 
langere perioden zon- 
der ijs. Gedurende de 
laatste miljard jaar heeft 
onze planeet zeker vier 
maal een ijstijdvak 


Elias Corey ontwikkel- 
de een bouwstenen- 
mode! voor de organi- 
sche synthesa In een 
syntheseprodukl on- 
derscheid hij daarbij 
verschillende brok- 
stukken, die afzonder- 
lijk kunnen worden ge- 
maakt. Zijn systeem is 
zo strikt iogisch. dat de 
computer nu het onl- 
werpen van molekulen 
kan verzorgen. 



d00rgemaakt. De be- 
weeglijkheid van de 
aarde in haar baan om 
de zon is verantwoor- 
delijk voor de wisselen- 
de hoeveelheden ijs tij¬ 
dens de ijstijden. 
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